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Vorwort. 



Die Kristalloptik findet in fast allen Fällen ihre ausschliess- 
liche Erledigung in einigen Abschnitten grösserer Lehrbücher 
der physikalischen Kristallographie und der Experimentalphysik. 
Während im einen Fall nur die notwendigsten Bedürfnisse der 
Mineralogen befriedigt werden, ist es im andern nur ein mehr 
oder weniger ausgewählter üeberblick für Naturwissenschaftler 
im allgemeinen. Eine umfassende Darlegung sämtlicher Er- 
scheinungen auf diesem Gebiet mit Berücksichtigung aller der 
mannigfaltigsten Erklärungsversuche, die im Laufe des vorigen 
Jahrhunderts ausgedacht wurden und teilweise durch ihren Ein- 
fluss auf viele Disziplinen der Physik eine grössere Bedeutung 
erlangten, lässt sich dabei vermissen. Das vorliegende Buch be- 
zweckt diese gleichmässige Vereinigung von Erfahrung und 
Theorie, um sowohl dem Praktiker das Verständnis der theoreti- 
schen Arbeiten auf diesem weiten Gebiet als auch dem Theoretiker 
einen übersichtlichen Einblick in alle die verschiedenartigsten Er- 
scheinungen zu erleichtern. 

Im Hauptteil der Auseinandersetzungen wurden der Einfach- 
heit halber die Prinzipien der Undulationstheorie zur Erklärung bei- 
behalten. Indes führen eine üebersicht über die wesentlichen andern 
Theorien und eine Darlegung der Prinzipien der elektromagneti- 
schen Lichttheorie zu den neuesten theoretischen Arbeiten in der 
Optik über und sollen deren Verständnis erleichtern. Soweit mathe- 
matische Ausführungen zur Erklärung nötig wurden, konnte auf 
grössere Vorkenntnisse verzichtet werden. Um indes dem Fort- 
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geschrittenen den Einblick in einzelne tiefere Zweige der Dis- 
ziplin zu ermöglichen, sind Ableitungen in kleinerem Druck ein- 
gestreut. Sie unterbrechen den Hauptteil nicht und können des- 
halb ohne Gefährdung des Zusammenhangs übergangen werden. 

Möge das Buch dazu dienen, allen denen, die einen um- 
fassenden Ueberblick über die Erscheinungen der Kristalloptik 
oder einen gründlicheren Einblick in das Wesen dieser Disziplin, 
besonders zum Verständnis der elektromagnetischen Lichttheorie, 
wünschen. Studierenden der Naturwissenschaften, Lehrern und 
Praktikern in Optik nützlich zu sein. 

Ein Hinweis auf Irrtümer oder mögliche Verbesserungen 
würde gern berücksichtigt werden. 

Kiel, im Januar 1903. 

Der Verfasser. 
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1. Kristalle. Die natürliche, allseitig von ebenen Flächen 
regelmässig begrenzte Form eines Minerals ist ein Kristall. Dass 
diese Form nicht nur eine äusserliche, zufällig gewordene ist, ergibt 
sich aus der Tatsache, dass sie in genau derselben Weise bei 
allen Individuen desselben Minerals immer wiederkehrt. Zwar 
erscheint sie bei manchen Gebilden unregelmässiger und ver- 
schoben, indem die gleichliegenden Flächen einmal gross, das 
andre Mal sehr klein sind; aber trotzdem bleibt die Anordnung 
der Flächen am Kristall immer streng dieselbe: der Winkel 
zwischen zwei Flächen ist in allen Kristallindividuen 
desselben Stoffs derselbe. — Ein Kristall ist deshalb nicht 
durch die Grösse seiner Flächen, sondern nur durch die Winkel 
zwischen denselben eindeutig bestimmt. Diese Gesetzmässigkeit 
kann keine äusserliche sein, sondern muss aus inneren Kräften 
hervorgegangen sein; eine Parallelverschiebung der einzelnen 
Flächen nach dem Innern des Kristalls liefert immer wieder ein 
Gebilde, das in allen seinen physikalischen und kristallographischen 
Eigenschaften mit dem ursprünglichen gleich ist. Es geht dies 
auch aus dem Prozess des Wachsturas der Kristalle hervor, wo 
schon die kleinste Menge gebildeter Kristallsubstanz die Form 
des ausgewachsenen Individuums besitzt, wo dieselbe nur den 
Kern bildet, um den sich neue Mineralsubstanz in strenger Gesetz- 
mässigkeit anlagert. Man kann sich deshalb jeden Kristall be- 
stehend denken aus einem Komplex unendlich vieler Moleküle, 
von denen jedes schon die ausgesprochene Form besitzt und mit 
allen seinen Flächen dieselbe Orientierung hat wie jedes andre: 
gleichartige Flächen laufen einander parallel. 

Becker, KristaUoptik. 1 
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Um eine einfache Beziehung zwischen den einzelnen Flächen 
zu finden, werden sie auf ein Koordinatensystem mit drei Achsen 
bezogen, die man sich derart in den Kristall hineingelegt denkt, 
dass die durch denselben möglichen Ebenen der Symmetrie 
auch durch die Achsen gelegt werden können, deren Anfangs- 
punkt demnach gewissermassen der Schwerpunkt des Kristalls ist. 
Hinsichtlich der Zahl der Symmetrieebenen, die durch ein solches 
Achsenkreuz gelegt werden können, sind sechs verschiedene 
Kristallsysteme möglich. In denselben werden die Achsen teils 
gleichwertig, teils ungleichwertig sein. Eine Achse heisst eine 
Symmetrieachse, wenn sie auf einer Ebene senkrecht steht, 
die den Kristall in zwei einander symmetrische Hälften teilt; sie 
ist eine Hauptsymmetrieachse, wenn ihre Symmetrieebene, 
I die Hauptsymmetrieebene, ein reguläres Polygon darstellt. 

Die danach möglichen Systeme sind: 

1. Reguläres System: 9 Symmetrieachsen, 3 Hauptsymmetrieachsen. 

2. Hexagonales System: 7 „ 1 „ 

3. Quadratisches System: 5 „ 1 „ 

4. Rhombisches System: 3 „ — „ 

5. Monoklines System: 1 „ — „ 

6. Triklines System: keine Symmetrieaxen. 

Die innere Gesetzmässigkeit des Aufbaus drückt sich am 
augenfälligsten in dem physikalischen Verhalten der Kristalle 
aus. Wird ein Kristall gespalten, so läuft eine Spaltfläche immer 
einer möglichen Kristallfläche parallel. So zerfällt das in Würfeln 
kristallisierende Steinsalz immer in Würfel, der Kalkspat in hexa- 
gonale Rhomboeder. Ist die Fläche eines Kristalls mit einer 
dünnen Wachsschicht überzogen, und wird in ihrer Mitte eine 
warme Metallspitze aufgesetzt, so schmilzt das Wachs im allge- 
meinen nicht rings um die Spitze gleich schnell, sondern es breitet 
sich die Wärme nach verschiedenen Seiten verschieden schnell 
aus, und das Wachs deutet eine Kurve auf der Kristallfläche an, 
die in solchen Fällen von einem Kreis verschieden ist. Nur bei 
regulären Kristallen ist dieselbe ein Kreis auf allen Flächen. Bei 
den andern ist sie im allgemeinen elliptisch, und zwar tritt immer 
dieselbe Ellipse auf allen Spaltflächen auf, die der ursprünglichen 
parallel gehen; auf einer gegen die erste geneigten Fläche da- 
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gegen ändert sich die Gestalt derselben. Man findet daraus, dass 
die Eigenschaften eines Kristalls nicht von einem bestimmten Ort 
abhängen, an dem eine Kraft wirkt, sondern nur von der Richtung, 
in welcher sie wirkt, so dass alle einander parallelen Richtungen 
bei allen Kristallen physikalisch gleichwertig sind. Dies geht auch 
daraus hervor, dass die Qualität der Erscheinungen von der Grösse 
des Kristalls unabhängig ist, dass sie sich nur ändert mit der 
Richtung, welche die Kraftwirkung gegen die Achsen besitzt. 
Während daher die geometrische Achse an einen festen Punkt 
gebunden ist, ist es die physikalische nur an eine bestimmte 
Richtung. Eine solche Verschiedenheit tritt jedoch nur nach den 
Richtungen auf, nach denen auch die Symmetrieverhältnisse ge- 
ändert sind. Kristallographisch gleichwertige Richtungen sind es 
auch in physikalischer Beziehung. 

So wie sich die Kristalle gegen die Wärme, mechanische 
Einflüsse, Elektrizität u. s. w. in verschiedenen Richtungen ver- 
schieden verhalten, so auch gegen das Licht. Hier werden aber 
die Erscheinungen infolge der grossen Verschiedenheiten in der 
Kristallstruktur und der Feinheit der die optischen Wirkungen 
fortpflanzenden Materie äusserst mannigfaltig und oft verwickelt. 

2. Licht. Jeder auf die Netzhaut unsres Auges ausgeübte 
Reiz ruft die Empfindung von Licht hervor. Es muss also jeder 
Körper, der von uns wahrgenommen wird, Ursache eines Reizes 
auf unsre Sehnerven sein. Dieser Reiz ist möglich entweder da- 
durch, dass vom leuchtenden Punkt Teilchen fortgeschleudert 
werden bis an unser Auge (Emanationstheorie), oder dass der 
Körper die zwischen ihm und unserm Auge befindliche Schicht 
alteriert, so dass diese gewissermassen der Träger der von ihm 
ausgehenden Lichtwirkung ist. Eine direkte Fernwirkung ohne 
Beeinflussung der zwischen Leuchtobjekt und Auge liegenden 
Materie ist unmöglich, da eine Aenderung dieser Zwischenschichten 
auch die Fortpflanzung des Lichts beeinflusst. Dass auch die 
Emanationstheorie eine ungenügende Erklärung der Erscheinungen 
gibt, weil sie mit den Tatsachen der Erfahrung oft in Wider- 
spruch steht, wird aus den Darlegungen über die Theorie des 
Lichts später noch ersichtlicher werden. Ueber die Wirkung der 
Zwischenschicht, deren Annahme daher sich als notwendig er- 
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weist, sind verschiedene Ansichten entwickelt worden, wie sich 
später ausführlich zeigen wird. Da es hier in erster Linie darauf 
ankommt, eine Erklärungsweise zu suchen, die in elementarster 
Form sämtlichen Erscheinungen im wesentlichen genügt, so wenden 
wir im folgenden die Undulationstheorie an und verfehlen 
nicht, an den Stellen, wo sie eine ungezwungene Deutung der 
Erscheinungen nicht zu geben vermag, darauf hinzuweisen. Es 
wird so am einfachsten eine richtige Vorstellung erweckt werden 
können von der Notwendigkeit des Uebergangs zu neuen Theorien, 
und gleichzeitig wird das Verständnis der letzteren, die sich von 
vornherein nicht ohne weitergehende mathematische Deduktionen 
erledigen lassen, wesentlich erleichtert werden, weil man auf diese 
Weise die Ziele, die sie erstreben, selbst aus dem Gang der 
historischen Entwicklung entnehmen kann. 

Die Undulationstheorie wurde von Thomas Young und 
Augustin Jean Fresnel zu Anfang des 19. Jahrhunderts be- 
gründet. Danach besteht das Licht aus einer vibrierenden Be- 
wegung kleiner Teilchen und zwar, wie das später sich noch 
zeigen wird, senkrecht zur Richtung der Fortpflanzung. Als 
Träger dieser Vibration wird ein Fluidum angenommen, das jede 
Materie durchdringt, selbst unwägbar ist und die Eigenschaften 
fester Körper besitzt, der Aether. Zu dieser letzteren Ansicht 
musste man deshalb kommen, weil sich die optischen Erscheinungen 
nicht erklären lassen unter der Annahme longitudinaler Aether- 
schwingungen , d. h. solcher Wellen, bei denen die einzelnen 
Teilchen in der Richtung der Fortpflanzung der Wellen hin- und 
herschwingen. Vielmehr müssen es transversale Schwingungen 
sein, bei denen jedes vibrierende Teilchen nur senkrecht zur Fort- 
pflanzungsrichtung sich bewegt. Solche Schwingungen sind aber 
in Flüssigkeiten nicht denkbar, da diese nur einer Kompression, 
dagegen nicht einer Torsion widerstehen und infolgedessen keiner 
seitlichen Verschiebung durch elastische Kräfte entgegenwirken. 
In festen elastischen Körpern aber findet auch ein Widerstand 
gegen relative Verschiebungen paralleler Schichten statt, so dass 
ein solcher durch Drehung in eine andre Form gebrachter Körper 
Schwingungen um eine Ruhelage auszuführen im stände ist. Ein 
solcher Körper führt aber nicht nur Quer- sondern auch Längs- 
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Schwingungen aus. Die letzteren können im Aether nur dann 
fehlen, wenn manr annimmt, dass er unzusammendrückbar ist in 
der Richtung der Fortpflanzung der Welle, dass er inkom- 
pressibel ist. 

Man hat sich nun vorzustellen, dass die Teilchen einer Licht- 
quelle eine vibrierende Bewegung ausführen, die sich auf die 
ruhenden Aetherteilchen überträgt und dort Anlass gibt zu einer 
transversalen Wellenbewegung, die sich mit grosser Geschwindig- 
keit im Räume fortpflanzt und gleich der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichteindrucks ist. Wie nun auch die Bahn eines solchen 
Aetherteilchens beschaflPen sein mag — sie muss eine geschlossene 
sein, da jedes Teilchen durch die Elastizitätskräfte wieder in seine 
ursprüngliche Lage zurückgeführt wird — , so kann man die 
Vibration stets zerlegen in zwei zueinander senkrechte geradlinige 
Schwingungen, sie ist also eindeutig dargestellt durch die Pro- 
jektion ihrer Bahn auf zwei aufeinander rechtwinklige Ebenen. 
Es sei nur die Projektion in einer einzigen Ebene, die als Zeichen- 
ebene gewählt wird, geometrisch dargestellt. Ist P eine Licht- 
quelle und 1, 2, 3 . . . ruhende Aetherteilchen in der Richtung 
der Fortpflanzung des Lichts P S, so wird zuerst das P zunächst 
liegende Teilchen 1 aus seiner Ruhelage kommen, die andern um 
so später, je weiter sie von P entfernt sind. Die Zeit, welche 
ein Teilchen braucht, um eine vollständige Hin- und Herbewegung 
auszuführen, heisst seine Schwingungsdauer T. Wird das 

T 

Teilchen 1 erschüttert, so kommt es in der Zeit — in seine grösste 

Abweichung von der Ruhelage. Nehmen wir an, dass in diesem 
Augenblick das zweite Teilchen seine Aufwärtsbewegung beginnt^ 
so wird es seine grösste Abweichung erreicht haben in dem Augen- 
blick, in dem 1 nach der entgegengesetzten Seite durch die Ruhe- 
lage geht. Im nächsten Moment fliegt 1 vermöge der in ihm 
befindlichen lebendigen Kraft über die Ruhelage hinaus nach 
unten, das Teilchen 2 kehrt um und nähert sich seiner Ruhelage, 
und 3 beginnt gerade seine Bewegung nach oben. Denken wir 
uns auf diese Weise alle Teilchen, die zur selben Zeit in Bewegung 
sind, durch eine Linie verbunden, so stellt sich dieselbe als Sinus- 
linie dar, indem ihre Form durch die mathematische Beziehung 
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s = a . sin 2 7c 



t 



gegeben ist, worin s die zur Zeit t bestehende Abweichung, a die 
maximale Abweichung von der Ruhelage bedeutet. Man sieht, 

T 3T 

dass letztere jeweils erreicht wird für t = -r-i —~7~ u« s. w. Man 

nennt a die Amplitude der Schwingung, der durch 27c — aus- 
gedrückte augenblickliche Bewegungszustand heisst die Phase der 

Fig. 1. 




Schwingung. Die Figur zeigt, dass es in gewissem Abstand von- 
einander Teilchen gibt, die denselben Schwingungszustand inne- 
haben, und zwar ist in diesem Fall das folgende Teilchen gerade 
um eine ganze Schwingungsdauer hinter dem vorhergehenden 
zurück, wie auch die obige Gleichung bestätigt, in welcher s 
immer denselben Wert annimmt für t, t + T, t -j- 2 T, . . . t + m . T, 
worin m eine beliebige ganze Zahl bedeutet. Man nennt den Ab- 
stand zweier Teilchen, die sich in gleichem Schwingungszustand 
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befinden, die in gleicher Phase sind, eine Wellenlänge, die 
zwischen ihnen liegende Zeit eine Schwingungsdauer und 
deren reziproken Wert, d. h. die Anzahl Wellenlängen oder ganze 
Schwingungen in der Sekunde, die Schwingungszahl. Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einer Welle ist der in der Sekunde 
zurückgelegte Weg oder die Summe aller in einer Sekunde er- 
zeugten Wellenlängen. Nennt man durchweg v die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, N die Schwingungszahl und X die Länge einer 
Welle, so ist 

V = N . X und N = -^. 

Um eine Vorstellung zu erhalten von der unendlichen Feinheit dieser 
Erscheinung der Lichtfortpflanzung mag erwähnt sein, dass die Schwingungs- 
dauer der gelben Lichtstrahlen rund 0,000000000002 Sekunden, die 
Schwingungszahl 510 Billionen beträgt. Es berechnet sich dies aus den durch 
das Experiment bestimmbaren Grössen v = 300 000 km und X = 0,000 589 mm 
für gelbes Licht. 

Ist der Bewegungszustand eines Aetherteilchens zur Zeit t 
durch 

s =3= a . sin 2 7c — 
gegeben, so ist er in einer um den Bruchteil -j^ der Schwingungs- 



dauer späteren Zeit 



. o t + t^ 
a . sm 2 7c — — ^ 



T • 

Der Schwingungszustand eines Teilchens, das vom obigen dagegen 
um diese Zeit der Fortpflanzung entfernt liegt, wäre ebenso 

Sj = a . sm 2 7C — Fji~- 

Um in diese Gleichung anstatt der Zeit, um welche die beiden 
betrachteten Teilchen voneinander entfernt sind, ihre räumliche 
Entfernung x einführen zu können, ist zu erwägen, dass in der 
Zeit 1 der Weg v zurückgelegt wird, in der Zeit tj aber v . tj ; 

daher kann für -7^ = — 'r-^ = -r- gesetzt werden, so dass 
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Si = a.sin27c^-^ - -^ j 
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Fasst man die durch s und s^ dargestellten Zustände als die- 
jenigen zweier Wellen auf, von denen die eine der andern um 

den Betrag y" vorausgeeilt ist, so heissty- der Gangunterschied 

der beiden Wellen, ausgedrückt in Anzahl Wellenlängen. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer jeden Störung in 
einem elastischen Mittel von der Elastizität e und der Dichte a 

lässt sich durch die Beziehung v = 1/ — darstellen. Sie wird 

sich deshalb von einem Mittel zum andern ändern, sobald entweder 
s oder o in beiden verschieden ist. Aus ihren Theorien folgern 
Fresnel, dass die Elastizität des Aethers überall konstant ist, 
die Dichte allein variabel. Neumann dagegen, dass die Dichte 
konstant und die Elastizität variabel ist. Die sich in diesen Fällen 
darbietenden Erscheinungen sind auch der Fig. 1 zu entnehmen. 
Geht man von Fresnels Hypothese aus, dass die Dichte des 
Aethers in verschiedenen Körpern variiert, so werden die Aether- 
teilchen in dichteren Medien näher beieinander liegen , während 
die Elastizitätskraft, welche parallel den Vibrationen erregt wird, 
dieselbe bleibt; es wird dasjenige Teilchen, was seine Oszillation 
beginnt in dem Augenblick, wo das erste seinen grössten Aus- 
schlag erreicht hat, diesem näher liegen als vorher; die Wellen- 
längen werden daher kürzer, die Schwingungsdauer bleibt dieselbe. 
Dann aber ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kleiner, weil 

V = -=- ist und X kleiner wurde. Es folgt: In optisch dich- 
teren Medien ist die Fortpflanzung des Lichts kleiner, 
da die Wellenlänge kleiner wird und die Schwingungs- 
dauer dieselbe bleibt. 

Wie später gezeigt werden wird, kam Newton mit seiner 
Erklärungsweise gerade zum entgegengesetzten Resultat, welches 
also nicht mit der Erfahrung im Einklang war. 

Wenn sich das Licht in verschiedenen Körpern verschieden 
schnell fortpflanzt, muss der Aether also in denselben verschiedene 
Eigenschaften besitzen. Welcher Art diese Beeinflussung auf den- 
selben ist, wurde im Laufe des vorigen Jahrhunderts vielfach 
untersucht und durch Hypothesen, weiche möglichst vollständig 
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die Erscheinungen erklären sollten, ausgesprochen. Hier werde 
aber den Darlegungen, die im historischen Teil gegeben sind, 
nicht vorgegriflPen. Es sei an dieser Stelle nur festgehalten, dass 
der Aether in seiner Konstitution von den ihn umgebenden Körper- 
teilchen nach Art des inneren Baues derselben verschieden be- 
einflusst wird und die Lichtwellen dann anders fortpflanzt. Zeigt 
das Körpermolekül nach allen Richtungen dieselbe Struktur, so 
wird es auch überall in derselben Weise auf einen Lichtstrahl 
einwirken. Dasselbe gilt für die Kristalle des regulären Systems, 
bei denen alle Achsen der Symmetrie gleiche kristallographische 
und physikalische Wertigkeit haben, ebenso wie bei den aus 
regellos durcheinandergelagerten Molekülen aufgebauten kristal- 
linischen oder amorphen Körpern und bei Flüssigkeiten. In 
diesen Fällen wird ein Lichtstrahl sich nach allen Richtungen im 
Innern eines solchen Körpers genau in der gleichen Weise fort- 
pflanzen; eine Aenderung tritt nur auf beim Uebergang desselben 
von einem Körper zu einem andern. Bei allen Kristallen aber, 
die nicht dem regulären System angehören, sind sowohl geometrisch 
als physikalisch verschieden wertige Achsen vorhanden ; der Licht- 
strahl pflanzt sich in den verschiedenen Richtungen auch im 
Innern des Kristalls verschieden schnell fort, ohne dabei eine 
Grenzfläche überschreiten zu müssen. Darin liegt der wesentliche 
Unterschied zwischen den amorphen Körpern und den Kristallen 
der letzten fünf Systeme. 

Die nach allen Richtungen gleiche Eigenschaften zeigenden 
Körper nennt man isotrope, alle andern anisotrope oder 
heterotrope. 

3. Brechung. Da ein Lichtstrahl beim Uebergang aus Luft 
in einen durchsichtigen amorphen Körper, z. B. Glas, seine Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ändert, so weicht er auch von seiner 
ursprünglichen Richtung ab, er wird gebrochen. Wird im Ein- 
fallspunkt desselben auf der brechenden Fläche eine Senkrechte 
errichtet, so ist der Winkel, den der Strahl mit ihr bildet, der 
Einfallswinkel, in allen den Fällen grösser als der Winkel, 
den der gebrochene Strahl mit dem Lot bildet, der Brechungs- 
winkel, in denen der Strahl vom dünneren ins dichtere Medium 
geht. Diese Brechung ist für ein und dieselbe Substanz völlig 
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eindeutig dargestellt durch das von Snellius gefundene Gesetz 

— : — ;— = n, worin i der Einfallswinkel, i^ der Brechungswinkel 

ist und n der Brechungsexponent, -koeffizient oder -index, 
eine für die Substanz charakteristische Grösse. 

Dieselbe Erscheinung trifft bei regulären Kristallen zu. 

Fällt der Lichtstrahl aber auf die Fläche eines nicht regu- 
lären Kristalls, so wird er im allgemeinen in zwei Strahlen ge- 
brochen, wir haben Doppelbrechung. Da noch ein Teil des 
Lichts an der Oberfläche direkt reflektiert wird, zerfällt in diesem 
Fall der auftreffende Strahl in drei direkt wahrnehmbare Teile. 

4. Dispersion. Während sich alle Lichtstrahlen der ver- 
schiedensten Farben im freien Weltraum gleich schnell fortpflanzen, 
ist dies in ponderablen Körpern nicht der Fall. Fällt ein weisser 
Lichtstrahl auf die Grenzfläche zweier verschiedener Medien, so 
erleidet jeder seiner einfachen farbigen Bestandteile eine andre 
Ablenkung aus seiner Bahn, sodass die vorher völlig gemischten 
und daher einzeln nicht unterscheidbaren Farben jetzt neben- 
einander gelagert und daher einzeln wahrnehmbar sind : das Licht 
hat eine Dispersion durch verschiedene Brechung erfahren. Die 
Beobachtung zeigt, dass der Brechungsexponent der roten Strahlen 
im allgemeinen kleiner ist als der der blauen und violetten. Die 
Messung der Wellenlänge gibt umgekehrt eine mit der Stellung 
der Farbe von Rot gegen Violett hin abnehmende Grösse. Nun 
kann aber ein homogener, d. h. nur aus einer einzigen Schwingungs- 
art bestehender Strahl niemals seine Farbe ändern beim Ueber- 
gang über die Grenze zweier Medien, seine Schwingungsdauer, die 
für ihn eine charakteristische Grösse bedeutet, bleibt konstant. 
Die Erscheinung der Dispersion ist deshalb eindeutig dargestellt 
durch die beiden Beziehungen, die den Erfahrungstatsachen ent- 
nommen sind: 

sin i V , X X. 

— — — = = n und V = -=;-, v^ = -7^. 

sin li Vj rp 1 1 rp 

Der Brechungsexponent n ist das Verhältnis der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des betreffenden 
Strahls in Luft v und in dem betrachteten Medium v^. 

Da V für alle Strahlenarten konstant ist, so wird n um so 
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grösser sein, je kleiner die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v^ ; diese 
wieder ist der Wellenlänge \ direkt proportional; daher werden 
Strahlen mit kleiner Wellenlänge auch stärker gebrochen. 

Solche Körper, bei denen eine Ausnahme von dem ange- 
gebenen Verhältnis besteht, die anomale Dispersion zeigen, 
kommen hier in erster Linie nicht in Betracht. 

Es folgt, dass sowohl die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit als die Wellenlänge eines homogenen Lichtstrahls 
mit dem Medium, in dem er sich bewegt, variabel ist, 
dass nur die Schwingungsdauer T eine für alle Medien 
konstante Grösse bedeutet. 

Mit der Erklärung dieses Einflusses der ponderablen Medien 
auf die genannten Vorgänge, die Fresnel durch blosse Aether- 
schwingungen nicht zu geben ^vermochte , beschäftigten sich die 
meisten Physiker des vorigen Jahrhunderts; und zwar bildete diese 
Frage den Mittelpunkt aller optischen Experimente und vornehm- 
lich Theorien. Die grosse Menge verschiedenartiger Hypothesen, 
welche auf diese Weise zur Aufstellung kamen, ergibt sich aus 
dem historischen Teil des Buchs. 



Kapitel I. 

Greradlinige Polarisation. 



5. Turmalin. Ein in der Optik häufig benutzter Kristall ist 
der Turmalin, ein kompliziert zusammengesetztes borhaltiges Ton- 
erdesilikat, das hexagonal-rhomboe drisch kristallisiert und im 
wesentlichen aus einem hexagonalen Prisma und aufgesetzten 
RhomboSdem gebildet wird. Seine Farbe ist verschieden, meist 
grün, braun bis schwarz. Sieht man durch eine dünne, aus einem 
solchen Kristall parallel seiner Längsachse gespaltene Platte, so 
scheint das Licht keine weitere Veränderung erlitten zu haben, 
als dass es wegen der Färbung des Kristalls dessen Farbe an- 
genommen hat und infolge von Absorption weniger intensiv ist. 
Wird auf diese Platte eine genau ebensolche derart gelegt, dass 
die Längsachsen beider sich parallel gehen, so erscheint das durch- 
gehende Licht wegen der grösseren Dicke der absorbierenden 
Schicht noch etwas dunkler. Wird nun die eine Platte in ihrer 
Ebene gedreht, so wird das Gesichtsfeld beständig dunkler, bis 
bei einer Drehung um 90^, wo also die Längsachsen beider 
Platten aufeinander senkrecht stehen, kein Licht mehr durchtritt. 
Dreht man weiter, so wird das Gesichtsfeld wieder hell und er- 
reicht sein Maximum , wenn die beiden Längsachsen wieder ein- 
ander parallel stehen. Während eine einzige Platte natürliches 
Licht in allen Stellungen durchlässt, gestattet sie dem von einer 
andern Turmalinplatte ausgesandten dagegen nur dann unge- 
schwächt den Durchgang, wenn die beiden gleichwertigen Achsen 
einander parallel laufen. Das durch eine solche Platte gegangene 
Licht verhält sich demnach nicht mehr wie natürliches, sondern 
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es hat nach verschiedenen Richtungen seiner Schwingungsebene 
verschiedene Eigenschaften. Malus, der diese Tatsache fand, 
nannte diese Seiten, nach denen der Strahl andre Eigenschaften 
hat, Pole, den aus dem Turmalin tretenden Strahl deshalb 
polarisiert; er tat dies unter dem Eindruck der in dieser Zeit 
alle Physiker erregenden Entdeckungen auf dem Gebiet der Elek- 
trizität; die Bezeichnung ist daher keine sehr glücklich gewählte. 

6. Erklärung durch Annahme von Transversalschwingungen. 
Das natürliche auf die erste Turmalinplatte auffallende Licht be- 
steht aus Schwingungen der Aetherteilchen in einer Ebene senk- 
recht zur Richtung der Fortpflanzung und im übrigen in beliebigen 
Bahnen. Wir haben schon gesehen, dass eine solche Schwingung 
immer in zwei zueinander senkrechte in gerader Linie vor sich 
gehende zerlegt werden kann. Macht man nun die Anahme, dass 
der Turmalin nur solche Schwingungen hindurchlässt, die parallel 
zu seiner Längsachse erfolgen, so kann man die auf- 
treffende Bewegung in zwei geradlinige zerlegen, 
von denen die eine parallel, die andre senkrecht zur 
Längsachse vor sich geht. Letztere wird ausgelöscht, 
erstere durchgelassen. Es tritt daher aus der ersten 
Platte nur solches Licht, welches parallel zur Längs- 
achse schwingt. Ist die Achsenrichtung der zweiten 
Platte der ersteren parallel, so wird auch sie das 
von der ersten kommende Licht durchlassen. Dreht 
man sie aber um den Winkel ö", so lässt sie nur 
noch den auf die Richtung ihrer Längsachse pro- 
jizierten Teil mn oder, falls die Amplitude des auffallenden 
Lichts a war, den Teil a . cos ^ durch. 

Geht man zu den Lichtintensitäten über, so werden sie der 
lebendigen Kraft der Schwingung proportional sein. Unter letzterer 
versteht man den Ausdruck V'i nav^, wo m die Masse und v die 
Geschwindigkeit eines Aetherteilchens bedeuten. Da nun der 
vom Aetherteilchen zurückgelegte Weg in jedem Fall durch 

s = a . sin 2 tc -=- dargestellt ist, die Geschwindigkeit aber den in 

der Zeiteinheit zurückgelegten Weg bedeutet, so lässt sich diese 
aus dem Weg in einfacher Weise berechnen. Wird in der Zeit dt, 
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die wir als sehr klein ansehen, der Weg ds vom Teilchen zurück- 

ds 
gelegt, so ist die Geschwindigkeit v = -tt-. 

Der in der gedrehten Lage des zweiten Turmalins durch- 
tretende Strahl mit der Amplitude A = a . cos 0- besitzt die 
Schwingungsform 

t 



s = A.sin 27C- , 



Daraus wird 



ds . 27U _ t 

v = -^=:A.-^.cos2;r^ 



und die Intensität dem Ausdruck 



4-^(ify=-^™^'[- 



27C 2:rt 



cos 



T T J 

proportional. 

Der in der eckigen Klammer enthaltene Ausdruck wechselt 
seinen Wert sehr rasch mit der Zeit für jeden Strahl; nur die 
Amplitude desselben A bleibt konstant. 

Es folgt, dass die Intensität eines Lichtstrahls dem 
Quadrat der Amplitude seiner Teilchen proportional ist. 

Man kann also in allen Fällen J = k . A^ setzen, wenn unter 
k ein konstanter Faktor verstanden wird. 

In unserm obigen Fall ist nun J = k . a^. cos^ ^. 

Daraus ersieht man, dass die durch den zweiten Turmalin 
gehende Schwingung um so intensiver sein wird, je kleiner ^ ist. 
Sie ist mit Ausserachtlassung von Absorptionen der auffallenden 
gleich für -ö- = 0. Mit wachsendem ö* wird J kleiner und ver- 
schwindet für ^ = 90^, wie es die Erfahrung zeigt. 

Die Annahme, dass ein Turmalin nur solche Strahlen hin- 
durchlässt, die seiner Längsachse parallel schwingen, erscheint 
daher wahrscheinlich. Sie erklären sich aber ebenso gut, wenn 
man annimmt, dass die Schwingungen senkrecht gegen die Längs- 
achse gerichtet sind. Nennt man die auf der Kristallfläche und 
der Längsachse senkrechte Ebene die Polarisationsebene 
des Lichts, so würden zwei Annahmen bestehen können: 

1. Das von einer Turmalinplatte durchgelassene 
Licht schwingt senkrecht auf der Polarisations- 
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ebene. Die Schwingungsebene ist auf der Polari- 
sationsebene senkrecht. 

2. Das durchgelassene Licht schwingt in der Polari- 
sationsebene. Die Schwingungsebene fällt mit der 
Polarisationsebene zusammen. 

Beide Ansiebten wurden ausgesprochen und zwar als Folge- 
rung aus den Hypothesen über die Natur des Aethers, die erstere 
von Fresnel, die zweite von Neumann. 

Während manche Erscheinungen der Kristalloptik mehr für 
die erste, sprachen andre mehr für die zweite Annahme. Eine 
Einigung der Ansichten wurde, wie später sich zeigen wird, erst 
durch die Einführung der elektromagnetischen Lichttheorie erreicht. 

Unser Versuch mit der Turmalinplatte entscheidet für die 
Fresnelsche Annahme: 

Dreht man die erste Platte um eine zur Längsachse parallele 
Umdrehungsachse , so bleibt die Helligkeit des Gesichtsfelds fast 
ungeändert; dreht man sie aber um eine auf der Kristallachse 
senkrechte Achse, so wird das Gesichtsfeld mit zunehmendem 
Neigungswinkel gegen die Vertikalebene bedeutend dunkler. Es 
ist sehr wahrscheinlich, anzunehmen, dass eine Aenderung der 
Helligkeit nur dann eintreten kann, wenn die Schwingungsrichtung 
des durchgelassenen Lichts mit der Achse des Kristalls einen 
veränderlichen Winkel bildet. Im ersten Fall traten keine Aende- 
rungen der Helligkeit ein, der Winkel müsste derselbe geblieben 
sein; dies trifft zu, wenn wir annehmen, dass die Schwingungen 
parallel zur Längsachse erfolgten. Dieselbe Folgerung ergibt sich 
aus der Umdrehung im zweiten Fall. Wir definieren: 

Ein geradlinig polarisierter Lichtstrahl ist ein 
solcher, bei dem sämtliche Aetherteilchen in einer un- 
veränderlichen durch den Strahl gelegten Ebene senk- 
recht gegen denselben in gerader Linie hin und her 
schwingen. 

Die Versuche mit den Turmalinplatten lehren die Notwendig- 
keit der Annahme, dass das Licht, sei es natürliches oder polari- 
siertes, nur aus Querschwingungen besteht. Wären Längsschwin- 
gungen vorhanden, so müssten sie, weil bei ihnen notwendig die 
Beschaffenheit des Strahles ringsherum dieselbe ist, durch jede 
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Tonnalinplatte hindurchgehen, unabhängig von deren Stellung; 
bei gekreuzten Platten konnte keine völlige Dunkelheit eintreten. 
Ausserdem zeigen aber auch yerschiedene angestellte Messungen 
der Intensitäten der durchgehenden und reflektierten Strahlen, 
wie weiter unten noch näher gezeigt werden wird, dass nur Trans- 
yersalschwingungen nachweisbar sind. 

7. Brechung undBeflezion. Wie schon früher angedeutet, wird 
ein Lichtstrahl, der aus Luft auf einen amorphen oder isotropen 
durchsichtigen Körper fallt, von seiner geradlinigen Bahn im Ein- 
fallspunkt abgelenkt, so dass sich ein Teil des auffallenden Lichts 
als gebrochener, ein andrer als reflektierter Strahl fortpflanzt. 
Beide erscheinen dem beobachtenden Auge als natürliches Licht. 
Betrachten wir sie aber durch eine dünne, im vorigen erwähnte 
Turmalinplatte, so zeigen sie merkwürdige Veränderungen: 

a) Der reflektierte Strahl: Wird die Turmalinplatte 
vor das Auge gehalten, während man nach dem reflektierten 
Strahl sieht, so gibt es beim langsamen Drehen der Platte um 
die Strahlrichtung als Achse eine Stellung, bei der das Gesichts- 
feld am dunkelsten erscheint. Wird diese Lage beibehalten und 
nun der Einfallswinkel der Strahlen verändert, so ändert sich die 
Helligkeit des Gesichtsfelds weiter. Sie ist bei kleinem Einfalls- 
winkel gross, vermindert sich mit der Zunahme desselben und 
wird bei einer bestimmten Stellung vollständig NuD, um bei noch 
grösser werdendem Winkel wieder zu wachsen. Bleiben wir bei 
der Lage stehen, in der völlige Dunkelheit im Gesichtsfeld ein- 
tritt, so fällt in diesem Fall die Längsachse des Turmalins in 
die Reflexionsebene des Lichts. Wird der Turmalin nun in seiner 
Ebene langsam herumgedreht, so wird das Gesichtsfeld wieder 
heller, um nach einer Drehung um 90^ das Maximum der Hel- 
ligkeit zu erreichen. Es zeigt sich demnach dieselbe Erscheinung, 
wie wir sie bei aufeinandergelegten Platten beobachtet haben. 
Wir schliessen daher : Unter dem charakteristischen Winkel wird 
von dem isotropen Medium nur solches Licht reflektiert, was 
senkrecht zur Reflexionsebene, also parallel zur Längsachse des 
Turmalins, schwingt. Man sagt auch: das reflektierte Licht ist 
in der Reflexionsebene polarisiert. Den derart festgelegten 
Winkel nennt man Polarisationswinkel; er ändert sich ein 
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wenig mit der Farbe des Lichts und in stärkerem Grade mit der 
betreffenden Substanz. 

Isotrope Mittel reflektieren unter dem Polarisations- 
winkel nur solche Schwingungen, die senkrecht zur 
Reflexiohsebene erfolgen. 

b) Der gebrochene Strahl: Beobachtet man in der- 
selben Weise die gebrochenen Strahlen, so finden sich ähnliche 
Erscheinungen. Unter dem Polarisationswinkel ist das Gesichts- 
feld fast vollständig dunkel, wenn die Längsachse des Turmalins 
senkrecht zur Einfallsebene gerichtet ist. 

Der in isotropen Mitteln unter dem Polarisations- 
winkel gebrochene Strahl schwingt in der Einfallsebene. 

Ausserdem findet sich noch ein kleiner Bruchteil senkrecht 
zur Einfallsebene schwingender Strahlen, die an der Oberfläche 
nicht vollständig reflektiert wurden. Eine ziemlich vollständige 
Polarisation des durchgegangenen Lichts lässt sich durch An- 
wendung vieler parallel aufeinandergelegter Platten des durch- 
sichtigen Körpers, einer Plattensäule erreichen, wie unter 
„Reflexion** ausführlicher erläutert werden wird. Fällt auf 
eine solche Plattenschicht ein natürlicher Lichtstrahl, so kann er 
zerlegt gedacht werden in zwei gleich helle Teile, deren einer 
senkrecht und deren andrer in der Einfallsebene schwingt. 
Der letztere geht, weil er unter dem Polarisationswinkel nicht 
reflektiert wird, ungeschwächt durch alle Platten hindurch, der 
erstere erleidet an jeder der Plattenflächen eine vollständigere 
Reflexion und wird deshalb nicht mehr mit dem gebrochenen 
austreten. 

Auch ohne Plattensäule ist aber die absolute Menge des 
polarisierten Teils des reflektierten Lichts gleich der ab- 
soluten Menge des polarisierten Teils des gebrochenen 
Lichts, wie schon Arago gezeigt hat. 

Malus, der Entdecker der Polarisation durch Spiegelung 
und Brechung, fand schon, dass der Polarisationswinkel mit dem 
Brechungsexponenten der Substanz wächst; es gelang ihm aber 
nicht, die von Brewster (1815) gefundene Beziehung nachzu- 
weisen, die unter der Bezeichnung des Brewsterschen Gesetzes 
bekannt ist: 

Becker, Kristalloptik. 2 
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Der Polarisationswinkel für eine Substanz ist der- 
jenige Einfallswinkel natürlichen Lichts, für den der 
reflektierte und der gebrochene Strahl aufeinander 
senkrecht stehen. 

Aus dem Snellius sehen Brechungsgesetz folgt daher so- 
fort, dass der Polarisationswinkel 9 durch n = tg y dargestellt 
ist. Man kann also f aus dem Brechungsexponenten sofort be- 
rechnen; derselbe wäre für Glas z. B. 56 ^ für Steinsalz 57® 5' 
u. s. w. Die Variabilität des Brechungsexponenten mit der Farbe 
des Lichts zeigt aber, dass eine vollständige Polarisation des 
weissen Lichts auf diesem Wege unmöglich ist. 

Für schweres Flintglas wäre z. B. 
9b z= 60® r 12", 
9g = 60® 50' 20". 

Trotzdem lassen sich die meisten Versuche, soweit sie nicht 
exakte quantitative Messungen erfordern, mit dieser Methode im 
polarisierten Licht anstellen. 

Werden zwei Glasplatten mit nötigenfalls geschwärzter Rück- 
seite, um alles falsche Licht zu beseitigen, in einigem Abstand 
einander parallel aufgestellt, und fällt auf die erste Licht unter 
56® gegen das Lot ein, so wird es auch von der zweiten Platte 
reflektiert und zwar geradlinig polarisiert in der Reflexionsebene. 
Dreht man jetzt die zweite Platte um eine Achse ab um 90® 
herum, so reflektiert sie die von der ersten kommenden Strahlen 
nicht mehr. Der von der ersten Platte reflektierte Strahl schwingt 
nämlich senkrecht zur Reflexionsebene, d. h. aber in der Einfalls- 
ebene der zweiten Platte und kann deshalb nicht von ihr reflek- 
tiert werden. Dreht man sie aber langsam um die Achse ab, 
so wiederholen sich alle Erscheinungen, die bei den zwei Tur- 
malinplatten beschrieben [sind. Glasplatten haben diesen gegen- 
über den Vorteil, dass sie die Farbe des Lichts und die Hellig- 
keit des Gesichtsfelds durch Absorptionen nicht beeinträchtigen. 

8. Doppelbrechung. Im Jahre 1669 hat Erasmus Bartho- 
linus am' isländischen Kalkspat beobachtet, dass Gegenstände 
durch denselben doppelt gesehen werden; er nannte ihn deshalb 
Doppelspat. Die Erscheinung wurde später von Wollaston, 
Malus, Young u. a. eingehender untersucht. Dieselben fanden, 
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dass ein auf den Kristall fallender Lichtstrahl im allgemeinen 
in zwei Strahlen gebrochen wird, die nach dem Austritt nicht 
miteinander interferieren, d. h. sich vereinigen und einen ein- 
zigen Strahl liefern. Es zeigte sich ferner, dass der eine der 
beiden Strahlen immer so gebrochen wurde, dass er dem Gesetz 
von Snellius folgte; der andre wurde in verschiedenen Richtungen 
im Kristall verschieden stark gebrochen. Man nannte deshalb 
den ersteren den gewöhnlich gebrochenen oder ordinären, 
den andern den aussergewöhnlich gebrochenen oder extra- 
ordinären Strahl. Die Existenz eines ordinären Strahls, der 
also nach allen Richtungen im Kristall dieselbe Fortpflanzungs- 




geschwindigkeit besitzt, wurde durch mehrere entscheidende Ex- 
perimente sicher gestellt. 

Der Kalkspat kristallisiert als Rhomboeder im hexagonalen 
System; eine seiner am meisten vorkommenden einfachsten Formen 
ist in der Figur gegeben. Die farblosen, durchsichtigen Kristalle 
sind nach drei Richtungen vollkommen spaltbar und zwar immer 
in Stücke, die von sechs rautenförmigen Flächen begrenzt sind. 
Während zwei sich gegenüberliegende Ecken von drei stumpfen 
Winkeln eingeschlossen sind, werden die übrigen sechs Ecken von 
einem stumpfen und zwei spitzen Winkeln gebildet. Die Ver- 
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Fig. 4 a. 



bindungslinie ab der zwei stumpfen Ecken ist die Hauptachse 
des Kristalls, da rings herum die Flächen, Kanten und Ecken 

völlig symmetrisch liegen. 

Brewster legte zwei Kalkspat- 
stücke, von denen das eine parallel, das 
andre senkrecht zur Hauptachse a b ge- 
schnitten war, so aufeinander, dass beide 
ein einziges Prisma, beide mit genau 
gleich grossen brechenden Winkeln bil- 
deten. Er fand, dass der sich bildende 
ordinäre Strahl der einen Hälfte in der- 
selben Richtung auch die zweite durch- 
lief , seine Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit also dieselbe blieb. Einige Jahre später mass Swan den 
Brechungsexponenten des ordinären Strahls mit Prismen, die in 




Fig. 4 b. 



Fig. 4 c. 





ganz verschiedenen Richtungen geschnitten waren, und erhielt 
dieselbe Konstanz derselben. 

Die Existenz zweier gebrochener Strahlen lässt sich sehr 
einfach wahrnehmen, wenn ein Stück Kalkspat auf eine weisse 
Papierfläche mit darauf gezeichnetem Punkt P gelegt wird. 
Dann bildet sich nämlich ein Strahl Po und ein andrer Pe, so 
dass das Auge den Punkt P sowohl in der Richtung o als in 
derjenigen e, also doppelt, sieht. Dreht man nun den Kalk- 
spat auf dem Papier, so wird das eine Bild des Punkts immer 
an seiner Stelle bleiben — es ist das ordinäre — , das andre 
ändert dagegen seinen Abstand vom ersten, indem es sich dem- 
selben entweder nähert oder sich von ihm entfernt — es ist das 
extraordinäre. 
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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der beiden Strahlen 
verhalten sich umgekehrt wie ihre Brechungsexponenten. Denn 
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Da aber 
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t)o Oft 



ist, so wird 

Ue ^ Oo * 

Der stärker gebrochene Strahl pflanzt sich also im Kristall 
langsamer fort als der schwächer gebrochene, beide treten daher 
aus dem Kristall mit verschiedenen Schwingungszuständen aus, 
der eine kann dem andern um mehrere Wellenlängen vorausge- 
eilt sein. Unterwerfen wir natürliches Licht diesen Be- 
dingungen, so treten Interferenzen ein, wie die Erscheinung der 
Newtonschen Ringe oder der Fr esne Ischen Spiegel lehrt. Im 
Falle des Kalkspats aber treten die beiden Strahlen nicht zu 
einem einzigen zusammen, auch wenn sie sich genau längs der- 
selben Geraden fortbewegen. Wird ein Punkt a durch ein Kalk- 
spatstück durch eine kleine in einem aufgelegten schwarzen Papier 
eingestochene Oefifhung betrachtet, so sieht man a wieder doppelt. 
Während also das Licht von a nach b nur die einzige Gerade zu- 
rückgelegt hat, teilt es sich doch in b in zwei Strahlen. Dies 
ist nur denkbar, wenn auch der Weg ab von zwei Strahlen mit 
verschiedener Geschwindigkeit durchlaufen wurde; trotzdem kamen 
sie nicht zur Interferenz. Es deutet das darauf hin, dass beide 
sich vom natürlichen Licht unterscheiden. 

Wird der eine gebrochene Strahl abgeblendet und nur der 
andre durch eine Turmalinplatte betrachtet, so zeigen sich Er- 
scheinungen, welche mit den schon besprochenen an zwei Turmalin- 
platten oder dem unter dem Polarisationswinkel reflektierten Licht 
identisch sind. Beim Drehen der Platte um den gebrochenen 
Strahl als Achse verschwindet die Helligkeit des Gesichtsfelds 
in zwei Lagen und ist in zwei andern um 90® davon abstehenden 
im Maximum. Werden auf diese Weise beide Strahlen einzeln 
untersucht, so findet sich, dass der eine mit grösster Intensität 
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die Turmalinplatte durchsetzt, wenn der andre Dunkelheit gibt, 
und umgekehrt. Jeder derselben ist vollständig polarisiert und 
zwar der eine senkrecht zum andern. Diese Erscheinung wurde 
von Huyghens in seinem „Tractatus de lumine" 1690 zu- 
erst beschrieben, später von Malus wieder beobachtet, aber erst 
von Y u n g durch die Annahme von Transversalschwingungen 
des Lichts erklärt. Werden beide Strahlen gleichzeitig durch 
den Turmalin betrachtet, so zeigt sich das in beistehender Figur 
skizzierte Bild; die Lagen, für die der ordinäre und extraordinäre 
Strahl gleiche Intensität geben, sind jeweils um 90^ voneinander 
entfernt; man sagt, beide Bilder sind komplementär. Die 
kleinen Kreise stellen das Gesichtsfeld dar, die durch M und den 
entsprechenden Kreis gelegte Gerade die Richtung der Längsachse 

des Turmalins. 

Fig. 5. 





ordinär extraordinär 



Auf diese Weise lässt sich auch untersuchen, welcher Art 
die geradlinigen Schwingungen der beiden Strahlen sind. Für 
den gewöhnlich gebrochenen tritt immer dann Dunkelheit ein, 
wenn die Längsachse des Turmalins in eine Ebene fällt, welche 
durch den gebrochenen Strahl und die Hauptsymmetrieachse des 
Kalkspats gelegt werden kann. Diese Ebene wird „ Haupt- 
schnitt •* genannt. Der extraordinäre Strahl gibt Dunkelheit, wenn 
die Längsachse auf dem betrachteten Hauptschnitt senkrecht steht. 
Es folgt: 

Der ordinäre und extraordinäre Strahl im Kalk- 
spat sind beide vollständig geradlinig polarisiert. 
Ersterer schwingt senkrecht zum Hauptschnitt, letzterer 
im Hauptschnitt. 
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Man sieht, dass die Schwingungsebenen nach der Ansicht 
von Neu mann mit den Polarisationsebenen zu vertauschen wären. 

Werden beim Kalkspat nicht die natürlichen, sondern beliebig 
angeschlifiPene Flächen als brechende Flächen benutzt, so zerlegt 
sich wieder jeder auffallende Strahl in zwei gebrochene, von 
denen der ordinäre immer denselben Brechungsexponenten hat, 
der extraordinäre einen mit der Richtung seiner Fortpflanzung 
gegen die Hauptachse variablen. Wird nun Licht derart durch 
den Kristall geschickt, dass es ihn in der Richtung der Haupt- 
symmetrieachse durchläuft, so treten keine zwei Strahlen aus ; in 
dieser Richtung pflanzen sich beide Strahlen mit gleicher Ge- 
schwindigkeit und zwar mit derjenigen des ordinären Strahls fort. 

So wie Kalkspat verhalten sich alle Kristalle des he^ago- 
nalen und quadratischen Systems. Sie brechen im allgemeinen 
jeden auffallenden Strahl doppelt, wobei der ordinäre dem Gesetz 
von Snellius folgt und sich nach allen Richtungen gleich schnell 
fortpflanzt, der extraordinäre dagegen nicht. Es existiert eine 
einzige Richtung im Kristall, längs welcher die Doppelbrechung 
verschwindet; dieselbe geht stets der Hauptsymmetrieachse parallel 
und wird „optische Achse** genannt. 

Die Kristalle des hexagonalen und quadratische'n 
Systems sind optisch-einachsig. 

Darunter sind nun solche, bei denen der ordinäre Strahl 
stärker gebrochen wird, und solche, bei denen es der extraordinäre 
ist. Man nennt 

die optisch-einachsigen Kristalle, bei denen sich 
der ordinäre Strahl schneller fortpflanzt, ein- 
achsig-positiv (Quarz, Eis, Zinnstein, Zirkon, Eisenoxyd 
u. s. w.); 

die optisch-einachsigen Kristalle, bei denen sich 
der extraordinäre Strahl schneller fortpflanzt, 
einachsig-negativ (Kalkspat, Korund, Turmalin, Rubin, 
Apatit u. s. w.). 

Diese Unterscheidung wurde zuerst von Biot gemacht; er 
nannte die Kristalle der ersten Art attraktive, die andern 
xepulsive. Da diese Ausdrücke der Emissionstheorie angehören, 
änderte sie Fresnel in die obigen um. 
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Die Kristalle des rhombischen, monoklineu und triklinen 
Systems unterscheiden sich von den behandelten wesentlich da- 
durch, dass sie zwei Richtungen besitzen, in denen sich ein Strahl 
ohne Doppelbrechung fortpflanzt. Diese Richtungen schliessen 
gewöhnlich einen mehr oder weniger spitzen Winkel mitein- 
ander ein. 

Die Kristalle des rhombischen, monoklinen und 
triklinen Systems sind optisch-zweiachsig. 

In allen andern Richtungen pflanzen sich die zwei durch Doppel- 
brechung erzeugten Strahlen mit ungleicher Geschwindigkeit fort, 
und es gehorcht keiner dem allgemeinen Brechungsgesetz, es 
existiert also hier kein ordinärer Strahl mehr. Hierher gehört 
z. B. Aragonit, Gips, Zucker, Topas u. s. w. 
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Wellenflächen. 



9. Das Prinzip von Huyghens. Betrachten wir in einem iso- 
tropen Medium einen Punkt als Erregungszentrum einer Aether- 
vibration, so werden sich dieselben nach allen Seiten gleichartig 
und mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzen. Die Phase oder 
der Bewegungszustand eines Aetherteilchens wird also auf allen 
von P aus im Raum gezogenen Fahrstrahlen gleicher Länge r 

derselbe sein, ausgedrückt durch a . sin 27c i — r- j. Legt man 

durch alle diese Punkte gleichen Fahrstrahls eine Fläche, so stellt 
sie das Kontinuura aller in gleicher Phase schwingenden Teilchen 
dar; sie wird nach Huyghens, dem Begründer der Undulations- 
theorie des Lichts, die Well enf lache des betreffenden Mediums 
genannt. Derselbe deutet ihre Entstehung folgendermassen : 

Wenn sich eine Welle durch das Medium fortpflanzt, so ahmt 
jedes Aetherteilchen nach einiger Zeit die Bewegung des zuerst 
erregten nach. Nun steht aber jedes dieser Teilchen zu den ihm 
benachbarten in derselben Beziehung wie das erste Teilchen zu 
seinen benachbarten; es wird infolgedessen jedes derselben wieder 
als Ausgangspunkt einer allseitig sich fortpflanzenden Welle an- 
gesehen werden können, die um so später ihre Bewegung be- 
ginnt, je weiter sie vom ursprünglichen Zentrum entfernt ist. 
Der gesamte durch das Zusammenwirken der unendlich vielen 
Wellensysteme hervorgerufene Bewegungszustand wird für jeden 
Zeitpunkt gegeben sein durch die alle einzelnen Teilwellen ge- 
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meinsam umhüllende Fläche. Man sieht, dass dieselbe für ein 
isotropes Medium identisch sein muss mit der vorhin gefundenen 
Kugelfläche als Umhüllende unendlich vieler um einen Ausgangs- 
punkt gruppierter Kugelwellen. 

Dieser das Huyghenssche Prinzip genannte Satz gibt eine 
klare Vorstellung von dem Wesen der Lichtfortpflanzung und 
befähigt uns, alle optischen Erscheinungen, die ausschliesslich auf 
Aetherschwingungen beruhen, zu begreifen. Man ersieht, dass eine 
Fortpflanzung des Lichts längs einer einzigen geraden Linie nicht 
möglich ist, da ja jeder Punkt dieser Geraden kugelförmige Wellen 
aussendet; es wird sich deshalb immer nur um die Fortpflanzung 
eines, wenn auch kleinen, Wellenstücks handeln, zu dem unendlich 
viele Strahlen gehören, welche zusammen ein Strahlenbündel 
ausmachen. Vereinzelte Strahlen sind daher unmöglich; wir ver- 
stehen unter einem Lichtstrahl jeweils ein Strahlenbündel von 
sehr geringer Breite. In dem betrachteten Fall von Kugelwellen 
steht nun die Wellenfläche auf der Strahlrichtung senkrecht. 
Denkt man sich ein Wellenstück sehr klein oder sehr weit vom 
Erregungspunkt entfernt, was man bei Lichtstrahlen, die von 
einer nicht sehr benachbarten Quelle kommen, immer tun kann, 
so kann man es als eben und die auf ihm senkrechten Strahlen 
als unter sich parallel ansehen. Man hat also zu einem Bündel 
unter sich paralleler Lichtstrahlen stets eine ebene Welle, die 
zur Richtung der Strahlen oder Fortpflanzungsrichtung der Welle 
senkrecht steht. 

10. Die Fresnelsche Wellenfläche. F r e s n e 1 kam auf Grund 
mathematischer Ueberlegungen zu einer Wellenfläche, die nicht 
nur für isotrope, sondern auch für alle heterotropen Medien eine 
Vorstellung von der Lichtbewegung in denselben gibt. Seine der 
Rechnung zu Grunde gelegte Annahme ist die der Transversalität 
der Aethervibrationen. Und zwar kann danach auch das natür- 
liche Licht nur transversale Schwingungen enthalten, da bei der 
Doppelbrechung der longitudinale Teil gänzlich hätte zerstört 
werden müssen, weil er im polarisierten Licht nicht vorkommt. 
Ausserdem ergeben aber die Versuche, dass bei der Doppelbrechung 
in vollkommen durchsichtigen Kristallen die Intensität des auf- 
fallenden Lichts durch die Summe der Intensitäten der beiden 
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gebrochenen und der reflektierten Strahlen vollständig wieder 
erhalten wird. Dass auch das reflektierte Licht keine longitudi- 
nalen Schwingungen besitzt, ergibt die Zerlegung desselben durch 
einen zweiten doppelbrechenden Kristall. Es kann demnach der 
Akt der Polarisation nicht in einer Erzeugung transversaler 
Vibrationen bestehen, sondern nur in einer Zerlegung der schon 
vorhandenen nach unveränderlichen Richtungen. 

Tritt im Innern eines Kristalls nun eine kleine Verschiebung 
eines Aetherteilchens aus seiner Gleichgewichtslage ein, so ruft 
dieselbe Elastizitätskräfte wach, die hervorgehen aus einer Wirkung 
aller derjenigen Teilchen, die in einer mit der Verschiebung 
zusammenfallenden Richtung liegen. In jedem Molekularsystem 
gibt es für jeden materiellen Punkt drei unter sich rechtwinklige 
Elastizitätsachsen; dieselben sind Gerade, welche der Bedingung 
genügen, dass jeder kleinen Verschiebung des Punktes in dieser 
Geraden eine Abstossungskraft als Resultante der Wirkung aller 
Moleküle hervorgehe, deren Richtung zusammenfällt mit der 
Richtung der Verschiebung. In Kristallen gehen dann alle 
Elastizitätsachsen des einen Moleküls ihren homologen in allen 
andern Molekülen parallel. 

Nimmt man die drei Elastizitätsachsen des vibrierenden Mittels zu 
Koordinatenachsen x, y, z, und sind die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
nach diesen Richtungen a, b, c, so wären die Elastizitätskräfte nach den 
Achsenrichtungen a^ b^ c^. Die Elastizitätskraft, welche entsteht parallel 
einer Geraden mit den Neigungswinkeln a, ß, y gegen die Koordinatenachsen, 
hat die Komponenten a^ . cos a, b^ cos ß.. c^ cos y» 

Die Resultierende der drei Komponenten ist 

R = \/sL* cos'* a + b^ cos^ ß + c* . cos-^ g. 

Ihre Winkel mit den Koordinatenachsen sind resp. 

a* cos a b^ cos ß , c^ cos y 
*— und ' 



R ^ R R * 

Man sieht, dass im allgemeinen die Resultante nicht gleiche Richtung 
hat mit den sie erzeugenden Schwingungen, welche unter den Winkeln 
**> ß» T vo^ si^h gehen. Zerlegt man aber die Resultante in zwei andere 
Kräfte, von denen die eine parallel, die andre normal zu den Verschiebungs- 
richtungen wirkt, so kann die Kraft eliminiert werden, die zugleich normal 
zur Wellenfläche wirkt, da sie wegen der Inkompressibilität des Aethers auf 
die Fortpflanzung der Lichtbewegung keinen Einöuss hat. Es brauchen des- 
halb nur die den Verschiebungen parallelen Komponenten berechnet werden. 
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Die Winkel der Verschiebungsrichtung mit den Achsen waren a, ß, y- Die 

Kosinus der Winkel der Resultante mit den Achsen waren ^ u. s. w., 

also ist der Kosinus des Winkels, den die Resultante mit der Richtung der 
Verschiebungen macht, 

a^ cos tt , b^ cos 3 « , c^ cos y 
g — .coBa-\ — . cos ß H g—^ . cos Y 

_ a^ cos^ a + b^ cos^ ß + c^ cos'' Y 
~ R • 

Die Komponente selbst ist R . cos des Winkels, d. h. 
a* cos^ a -f- b^ cos^ ß + c^ cos^ Y — ^^ 
gesetzt. Ist aber die Grösse der resultierenden Elastizitätskraft v^ so ent- 
spricht ihr die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v. 

Wird nach dieser Gleichung eine Fläche mit dem Fahrstrahl v, der 
mit den Achsen x, y, z die variablen Winkel a, ß, y einschliesst, konstruiert, 
so ist dies eine Elastizitätsfläche. In rechtwinkligen Koordinaten wird 
deren Gleichung, wenn 

X V z 

cos a = — , cos ß = — , cos Y = — und v^ == x^ + J^ + z^ 

V V ' V 

gesetzt wird, 

(x2 + y2-|-z2)2-a=^x2-b2y2_c'^z2 = (I) 

Fresnel hat so eine Fläche gefunden, welche die Verteilung 
der Elastizität des Aethers für den allgemeinsten Fall in jedem 
beliebigen Körper angibt. Um hieraus die Wellenfläche zu finden 
als der Ort allei: Punkte, die zu einer bestimmten Zeit denselben 
Schwingungszustand haben, muss nur beachtet werden, dass eine 
Welle um so grössere Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzt, je 
grösser die Elastizität des Aethers in der Richtung ist, in welcher 
die Teilchen vibrieren. Um daher die Wellenfläche zu erhalten, 
legt man beliebige Ebenen durch den Mittelpunkt der Elastizitäts- 
fläche, errichtet in demselben auf der betreffenden Ebene ein Lot 
und trägt hierauf die grössten mid kleinsten Halbmesser der durch 
den Schnitt gebildeten Kurve ab, die zugleich proportional sind 
den zwei Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in dieser Normalen. 

Es ergibt sich aber, dass diese Beziehungen nur für den 
Fall ebener Wellen Gültigkeit haben. Falls man von der Krüm- 
mung der Wellen nicht absehen darf, muss die Wellenfläche be- 
trachtet werden als die gemeinsame Umhüllende aller Elementar- 
wellen. Es besteht nun eine einfache Beziehung, dass nämlich 
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jede durch einen Erregungsmittelpunkt gehende ebene Welle die 
von dem Punkt ausgehenden Elementarwellen nach Verlauf der 
Zeiteinheit berührt. Ist C ein Erregungszentrum von Wellen und 
OP eine hindurchgehende ebene 
Welle, so berührt sie jene nach ^^^' ^' 

der Zeiteinheit in Q angekommene y^ \ ^/ 

Welle. Dasselbe gilt für alle durch ^ 

C gehenden ebenen Wellen, wie / C^y^j p 

auch O'P'. Da nun die rela- ^" 
tiven Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten der ebenen Wellen aus der Ol 

Elastizitätsfläche gegeben sind, so \ %^Q 

kann deren Lage bestimmt werden; 

hieraus aber findet sich auch die 

Gestalt der von C ausgehenden gekrümmten Wellen als Konti- 

nuum der umhüllenden ebenen Wellen. 

Fresnel berechnet also seine allgemeine Wellenfläche aus 
der Gleichung der Elastizitätsfläche, indem er die gekrümmten 
Wellen sich entstanden denkt aus einer Aufeinanderfolge unend- 
lich vieler ebenen Wellen. Die Portpflanzungsgeschwindigkeiten, 
d. h. der Weg in der Zeiteinheit, der letzteren aber sind durch 
den grössten und kleinsten Fahrstrahl in der gerade betrachteten 
Schnittebene der Elastizitätsfläche gegeben. 

Die Gleichung der Elastizitätsfläche war 

v2 — a^ cos^ a -f- b^ cos^ %-^ q} cos* f. 
Die durch C gehende Ebene, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit zuerst be- 
trachtet wird, möge die Gleichung 

z = mx + ny (II) 

haben, die im Laufe der Zeiteinheit ihr parallele 

z = mx + ny + C, (III) 

wo C nun derart zu bestimmen ist, dass der Abstand beider gleich dem 
grössten oder kleinsten Fahrstrahl in der durch den Schnitt z = mx + ny 
gebildeten Ellipsenfläche ist. Ist die Gleichung dieses Fahrstrahls allgemein 

^ = f^-^), (IV) 

so besteht vermöge der ersten Ebene, in welcher derselbe liegen muss, nach 
Einsetzen seiner Werte in deren Gleichung: 

mp4~^^ = l (^') 
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Für die Elastizitätsfläche besteht aber ausserdem 

«0^*«= l + p' + o- "'''^= 1 + p'-^" ""^'^^ l + /' + o" 
wie sich ergibt, wenn man die Werte von x und y aus der Gleichung des 

Fahrstrahls in die auf S. 28 gegebenen Beziehungen cos a = — u. s. w. 

einsetzt. 

Führt man dies in die Gleichung der Elastizitätsfläche ein, so wird 

vMl + p' + a2) = a2p2 + b2cj2 + c», (VI) 

und die Winkel a, ß, y» welche der Fahrstrahl mit den Elastizitätsachsen 
bildet, sind somit ersetzt durch die Tangenten p und a der Winkel, welche 
dessen Projection auf die [xz]- und [yz]-Ebene mit der z- Achse bildet. 

Wir haben aber die Maximal- und die Minimal werte des Fahrstrahls 
aufzusuchen, um daraus den Abstand der beiden Ebenen zu finden. Wir 
bilden d v = mit den beiden Variablen p und o. Dann wird 

Aus der Beziehung (V) wird 

da _ m 

"d7~~"^' 
so dass oben 

v^(pn — om) = a^pn — b^am 
und kombiniert mit (V) 

(b^ - v^) m ^_ (a2-v2)n 



^ (a^ - v2) n^ + (b^ - v2) m2 ' (a* - v^) n'^ + (b« - v^) m^ ' 

Setzen wir diese Ausdrücke in die Gleichung (VI), so resultiert 
(a^ - v2) (c^ - v2)n2 4- (b'' - v^) (c2 - v2)m2 + (a* - v^) (b'^ - v^) = 0. (VII) 
Diese ist in Bezug auf v^ vom zweiten Grad. Es existieren also zwei Werte, 
für welche der Fahrstrahl ein Maximum oder ein Minimum hat. Der sich 
aus der Gleichung ergebende Wert von v stellt also schon ein Maximum oder 
Minimum dar. 

Der Abstand der parallelen Ebene (III) vom Koordinatenanfangspunkt 

Q 

ist — , ; sie soll nun um den grössten oder kleinsten Fahrstrahl 

l/l+m^ + n^ 

von abstehen. Dann setzen wir 

C 



V/l + m2 + n2 

oder, wenn für C der aus (III) sich ergebende Wert z — (mx + nj) ein- 
gesetzt wird, 

(z-mx-ny)2 = v2(l + m2 + n2) (VIII) 

Es ist dies die Gleichung einer in dem Endpunkt des charakteristischen 
Fahrstrahls an unsre zu suchende Wellenfläche gelegten Tangentialebene. 
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Die Wellenfläche selbst ist nun die Umhüllende aller unendlich vielen auf 
diese Weise möglichen Tangentialebenen. Lassen wir die Richtungswinkel 
m und n um kleine Grössen variieren, so entstehen solche neue benachbarte 
Tangentialebenen, deren gemeinsames Zwischenstück zur Wellenfläche gehört. 
Wir differentiieren also nach m und n, indem einmal n, das andre Mal m 
konstant bleibt: 

(VII) differentiiert nach m gibt (VII') \., . ^ dv ,...^ 
)^r-,L '-'> hieraus wird V -5 — eliminiert. 

(VIII) „ » m , (Vlir)j dm 

(VII) , « n , (VII") \,. . , dv ,. . . , 
;^rrrj\ /T7'TTT//^ r hieraus wird v -=— eliminiert. 

(VIII) „ « n „ (Vlir')i dn 

Es bleiben dann zwei Gleichungen mit x, y, z und v, m, n. Werden sie 
mit den ursprünglichen (VII) und (VIII) zusammengestellt, so können die 
drei Unbekannten v, m und n eliminiert werden, und es bleibt die all- 
gemeine Gleichung der Wellenfläche in rechtwinkligen Koordinaten 
(x2 + y2 + z2) (a^x'^ + b^y« + c^z«) - a« (b« + c^) x^ - b^ (c* + a^) y« 
-c2(a'' + b2)z2 + a^b^c^^O, 
oder in Polarkoordinaten 

B>^ cos' g , b' cos' ß . c' . cos' T _ a 
v' - a' "^ v'-b' "T" v' - c' ~ 

Darin bedeuten a, b, c die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten nach den drei 
Achsenrichtungen. 

11. Keguläre Kristalle. Wird im Mittelpunkt eines regulären 
Kristalls eine Lichtwelle erregt, so pflanzt sich dieselbe nach allen 
Richtungen mit derselben Geschwindigkeit fort, da sowohl die 
kristallographischen als die optischen Achsen alle gleichwertig sind. 

Die Wellenfläche aller regulären Kristalle ist eine Kugel. 

Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten a, b und c einander gleich 
sind, so geht die Gleichung der Wellenfläche in diejenige einer Kugel 
x' + y' + z' = a' über. 

12. Optisch -einachsige Kristalle. Im Innern eines solchen 
Kristalls pflanzen sich zwei verschiedene Wellen gemeinsam von 
einem En-egungszentrum aus fort, von denen die ordinäre eine 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzt, welche von der Richtung 
unabhängig ist. Um die Wellenfläche für alle Kristalle zu finden, 
welche die Fortpflanzung beider Wellen übersichtlich darstellt, 
genügt es, die Lichtbewegung in drei aufeinander senkrechten 
Ebenen, welche durch den Erregungsmittelpunkt als Koordinaten- 
ebenen gelegt werden können, zu untersuchen. Bei einachsigen 
Kristallen genügt aber eine einzige solche Ebene, die durch die 
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optische Achse gehen muss, also einen Hauptschnitt darstellt. 
Sei die Zeichenebene ein Hauptschnitt, so breitet sich die im 

Mittelpunkt m erregte ordinäre Welle 
^^^- '^' allseitig gleich schnell aus, weil ihre 

Teilchen senkrecht zum Hauptschnitt 
schwingen und daher mit der optischen 
Achse ab, um welche ringsherum 
gleiche Eigenschaften des Kristalls 
herrschen, immer denselben Winkel 
bilden. Die Wellenfläche dieses Strahls 
ist also eine Kugelfläche um m, deren 
Radius in der Zeit T gleich einer Wellen- 
länge, in der Zeit einer Sekunde aber gleich der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit V im Kristall ist. 

Die Schwingungen des aussergewöhnlich gebrochenen Strahls 
erfolgen in der Ebene des Hauptschnitts und breiten sich nach 
allen Richtungen verschieden aus, in denen sie andre Winkel mit 
der optischen Achse bilden. Es sei der Kalkspat als Beispiel 
genommen. Die Schwingungen des in der Richtung md senk- 
recht zur optischen Achse sich fortpflanzenden extraordinären 
Strahls gehen der Achse parallel. Für diese Richtung besitzt 
der Strahl den kleinsten Brechungsexponenten oder die grösste 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit gegenüber der immer gleich bleiben- 
den des ordinären Strahls. Er kommt daher in der Zeit 1 nach 
d und anderseits wegen der Symmetrie nach c. Betrachten wir 
die Schwingungen senkrecht zur Hauptachse, so müssen sich die- 
selben ebenso rasch ausbreiten wie die des ordinären Strahls; der 
extraordinäre Strahl gelangt also nach derselben Zeit auch nach 
a und b. Strahlen nun, deren Schwingungsebenen gegen die 
optische Achse kleinere Winkel bilden, pflanzen sich umso rascher 
fort, je mehr sich dieser Winkel der Null nähert. Das Kontinuum 
aller der so erhaltenen Punkte gibt eine Welle mit elliptischem 
Umriss, wie schon Huyghens (1678) gefunden hat. Da aber 
die gleichen Verhältnisse vorliegen in allen durch die optische 
Achse gelegten Ebenen oder Hauptschnitten, so ist die gesamte 
Wellenfläche des Kalkspats die durch Rotation unsrer Figur um 
die Symmetrieachse ab erhaltene Rotationsfläche. Sie besteht aus 
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einer Kugelfläche, die von aussen in den beiden Achsenpunkten 
a und b von einer Ellipsoidenfläche berührt wird. Aus der früheren 
Definition von optisch-positiven und -negativen Kristallen ist sofort 
ersichtlich, dass bei positiven Kristallen die Fläche des EUipsoids 
im Innern der Kugelschale liegt und von dieser in den Punkten 
a und b berührt wird. 

Die Wellenfläche einachsiger Kristalle besteht aus 
zwei Schalen, einer Kugel für die ordinären, einem 
Rotationsellipsoid für die extraordinären Strahlen. 

Bei einachsig-positiven Kristallen umschliesst die 
Kugel das Ellipsoid und berührt es in den Endpunkten 
der optischen Achse. 

Bei einachsig-negativen Kristallen umschliesst das 
Ellipsoid die Kugel und berührt sie in den Endpunkten 
der optischen Achse. 

Man hat in solchen Kristallen also zwei Hauptelastizitäts- 
achsen, deren eine mit der Richtung der optischen Achse zu- 
sammenfällt und die andre darauf senkrecht steht, und zwar hat 
die Elastizität in der Richtung der Achse entweder ein Maximum 
oder ein Minimum. Zur eindeutigen Bestimmung der Grösse der 
Doppelbrechung genügt die Angabe des ordinären Brechungs- 
exponenten und des kleinsten bei negativen oder des grössten bei 
positiven Kristallen. Man nennt sie die Hauptbr echungs- 
exponenten. Da die Radien der Kreise und die Halbachsen 
der Ellipsen im Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
des nach diesen Richtungen sich ausbreitenden Strahls, d. h. im 
Verhältnis der reziproken Hauptbrechungsexponenten stehen, so 
ist die Fläche durch die beiden letzteren, die wir ein für allemal 
durch Uo und Ue bezeichnen, eindeutig gegeben. Setzt man die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts in Luft gleich 1, so ist 

beim Kalkspat z. B. der Radius der Kugel = 0,6030 und 

Ho 

die kleine und grosse Halbachse der Ellipse = 0,6030 und 

Do 

= 0,6727. Es gelten diese Dimensionen nur für Natrium- 

licht. Da die Brechungsexponenten mit der Lichtsorte variieren, 

Becker, Kristalloptik. 3 
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SO ändert sich dadurch sowohl die Grösse der Kugel als die Grösse 
und Exzentrizität des Ellipsoids. Für Kalkspat ist, wenn die 
grosse Halbachse mit a, die kleine mit b bezeichnet wird, 

a 



A-Linie . . . 


0,6744 


KT 

0,6060 


b 
1,1128 


D-Linie . . . 


0,6727 


0,6030 


1,1156 


G-Linie . . . 


0,6691 


0,5965 


1,1217 


Für Quarz dagegen: 








A-Linie . . . 


0,6497 


0,6459 


1,0059 


D-Linie . . . 


0,6476 


0,6438 


1,0059 


G-Linie . . . 


0,6435 


0,6395 


1,0062. 



Man sieht, dass der Quarz gegen Kalkspat eine viel kleinere 
Doppelbrechung besitzt, seine Ellipse sich stark dem Kreis nähert. 

Die Elastizitätsfläche solcher Kristalle hat, da zwei Haupt- 
brechungsexponenten einander gleich sind, die Gestalt eines Um- 
drehungsellipsoids. Die Fresnelsche Wellenfläche zerfällt unter 
der Annahme, dass b = c sei, in zwei Teile mit den Gleichungen 

x'-{-y^ + z^ = h\ 

eine Kugel, und 

a2x2 + b2(y' + z') = a2b2, 

ein Rotationsellipsoid. 

Die Fläche ist also mit der nach dem Prinzip von Huyghens 
gefundenen identisch. Ist a <^ b, d. h. die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichts in der Richtung der optischen Achse 
am grössten, so liegt die Kugel ausserhalb des Ellipsoids; ist 
a ^ b, so liegt sie im Innern. 

Aus der Gestalt oder der Gleichung der Wellenfläche lassen 
sich alle Erscheinungen berechnen, insbesondere die Brechungs- 
exponenten des ausserordentlichen Strahls in jeder beliebigen 
Richtung flnden. Die grosse und kleine Achse des Ellipsoids ist 
der reziproke Brechungsexponent der extraordinären Welle normal 
und parallel zur optischen Achse. Jeder andre Fahrstrahl vom 
Mittelpunkt nach der Oberfläche gibt direkt den reziproken Wert 
des Brechungsexponenten, d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
eines nach dieser Richtung sich fortpflanzenden extraordinären 
Strahls an. 
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Legen wir den Hauptschnitt in die [xy]-Ebene, was ohne 
Beschränkung zulässig ist, und bezeichnet e den Brechungs- 
exponenten des extraordinären Strahls für die unter dem Winkel y 
gegen die Hauptachse geneigte Kichtung desselben, so findet sich 
J^_ 1 

^ l/^Ue^ sin^ y + Uo^ cos^ y 

Aus der EllipsengleichuDg 

b2 ^ a* 
wird nämlich mit Benutzung von x^ = v* cos* cp und y* = v* . sin* 9 

1 a^b^ 

a* . cos' cp -f b* sin* 9 

1 



oder 


1 


weil b = 


— und a = ist. 

no ne 




[/ ne* sin* ^ + no* cos^ 9 



Eine andre ähnliche Beziehung 
zwischen dem ordinären und extra- 
ordinären Strahl ist die schon von 
Biot erkannte, dass die Diffe- 
renz der reziproken Qua- 
drate der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten des ordi- 
nären und extraordinären 
Strahls dem Quadrat des Sinus des Winkels proportional 
ist, den der ausserordentliche Strahl mit der x-Achse 
des Koordinatensystems bildet. 

Sind die Hauptbrechungsexponenten — und -p-, so ist die EUipsoiden- 

a b 

gleichnng 

a*x* + b*(y* + z*) = a*b* 
und nach Einsetzen von Polarkoordinaten 

1 _ a* cos*X + b*(cos*^ + cos*(>) 
■^ " i:^P ' 

oder, wenn cos* fx -\- cos* p = 1 — cos* X gesetzt wird, 

J 1_ a*-b* 

b* V* " a*b* 



a*X. 



13. Doppelbrechung in optisch-einachsigen Kristallen. Fällt 
ein Bündel paralleler Lichtstrahlen auf die Oberfläche eines unter 
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dem Winkel 9 gegen die optische Achse o o' geschnittenen Kristalls, 
so breitet sich im Einfallspunkt o der ordinäre Strahl in einer 
um gelegten Eugelwelle aus, die in derselben Zeit nach o' ge- 
langt, in welcher der Strahl ef in Luft den Weg gf zurückgelegt 
hat. Die von allen Strahlen des Bündels gebildete ebene Welle 
im Kristall ist die gemeinsame Berührende aller nacheinander 
zwischen o und f sich bildenden kugelförmigen Elementarwellen. 
Zieht man nämlich von o auf ef eine Normale, so stellt diese 
das zu dem Lichtbündel gehörige ebene Wellenstückchen dar, in 
welchem alle Aetherteilchen in gleicher Phase schwingen. Indem 
nun die Welle o g gegen die Kristalloberfläche fortschreitet, werden 




immer mehr gegen f zu liegende Punkte derselben von einem 
Strahl getroflfen und senden dann kugelförmige Wellen in den 
Kristall hinein. Die berührende Hauptwelle ist in ihrer Projektion 
durch die Tangente von f an den Kreis dargestellt. Ausserdem 
bilden sich in o aber Schwingungen im Hauptschnitt, extraordinäre 
Wellen, aus, welche sich in der Form einer Ellipse ausbreiten. 
In der Zeit, in welcher g nach f kommt, wird die grösste von 
der ausserordentlichen Welle durchlaufene Halbachse dargestellt 
sein durch das Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
mit Bezug auf die Strecke gf. In dieser Zeit bilden sich neben- 
einander von o nach f. elementare EUipsoidenwellen aus, deren 
Halbmesser um so kleiner sind, je näher ihr Erregungszentrum 



Wellenflächen. 37 



an f liegt; in f selbst sind dieselben noch Null. Die allen Einzel- 
wellen entsprechende ebene Welle ist daher gegeben durch die 
Tangentialebene von f an die Flächen der EUipsoide; ihre Pro- 
jektion ist durch die Gerade fn dargestellt. Die von o aus nach 
dem Berührungspunkt gezogene Gerade gibt die Richtung des 
gebrochenen Strahls an. 

14. Optisch -zweiachsige Kristalle. Dieselben wurden von 
Brewster entdeckt; er fand jedoch ebensowenig wie Malus die 
wahren Gesetze der Doppelbrechung derselben. Sie hielten noch 
am Bestehen eines ordinär gebrochenen Strahls fest. Biot wurde 
dazu verleitet durch Beobachtungen am Topas, für den zufälliger- 
weise die Abweichung der Brechung des einen Strahls von der- 
jenigen des ordinären keine merkliche ist. Erst Fresnel wies 
auf den wahren Vorgang in solchen Kristallen hin. Nach ihm 
gibt es in solchen Kristallen keinen ordinären Strahl, der nach 
allen Richtungen die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit hätte. 
Dasselbe Resultat fanden später Rudberg, Glazebrook, 
V. V. Lang u. a. Es gibt danach keine Richtung, um welche 
herum gleiche Aetherelastizität herrscht. Vielmehr kann man in 
jedem solchen Kristall zwei aufeinander senkrecht stehende Achsen 
legen, von denen die Richtung und Länge ab der einen die 
grösste, die der andern c d die kleinste Elastizität darstellt. Recht- 
winklig zu diesen beiden Achsen ist die Elastizität kleiner als in 
der Richtung ab und grösser als längs cd; sie werde die Achse 
der mittleren Elastizität genannt. Da 
nun die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ^^S- lö. 

um so grösser, die Brechungsexponenten 
um so kleiner sind, je grösser die Elasti- 
zität in einer bestimmten Richtung ist, 
so pflanzen sich diejenigen Strahlen am 
schnellsten fort, deren Schwingungen 
parallel zur grössten Achse der Elasti- 
zität erfolgen. Beschreiben wir mit den drei erwähnten Elasti- 
zitätsachsen ein Ellipsoid, so kann dasselbe als Elastizitätsfläche 
oder Lidikatrix angesehen werden, die sich zwar von der Form 
der Wellenfläche unterscheidet, uns aber ein Mittel in die Hand 
gibt, diese aus ihr abzuleiten. Denkt man sich durch den Mittel- 




wo 
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punkt des EUipsoids eine Ebene gelegt, so ist die Durchschnitts- 
figur im allgemeinen Fall eine Ellipse. 

Die Gleichung der Elastizitätsfläche war nach Fresnel 
(x2 + y2 4- z2) - a»x2 - dV' - c^z' = 0. 
Es zeigt sich nun, dass es immer zwei durch die y-Achse gehende und gegen 
die [xy]-Ebene gleich geneigte Ebenen gibt, welche unsre Elastizitätsfläche 
in Kreisen schneidet. Sei diese Ebenengleichung z = Ax + By, die mit 
obiger zusammengestellt werden muss, so resultiert aus beiden nur dann die 

Kugel- oder Kreisgleichung, wenn B = o und A = ±l/ ^ ~ ° ist, 

V h^ — c^ 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten a ]> b ]> c sind und A die Tangente 

des Winkels, welchen die Kreisebene mit der x- Achse bildet. Aus 

(x2 + y2 + zy = a^x^ + bV' + c^z« 

z =+i/±!ZE".x 

folgt die Gleichung 

x* + y2 + z« = b^. 

Die diesen beiden Kreisschnitten parallelen Wellen haben stets die- 
selbe Fortpflanzungsgeschwindigkeit, welches auch die Richtung ihrer Vibra- 
tionen sein mag. Wird ein Bjristall parallel zu einem der beiden Kreia- 
schnitte angeschliffen und lässt man darauf Strahlen mit beliebiger Schwin- 
gungsrichtung senkrecht auffallen, so pflanzen sie sich alle gleich schnell 
fort und erleiden also keine Doppelbrechung. Die beiden Normalen der 
Kreisschnitte sind die optischenAchsen des Kristalls. Da nur zwei von- 
einander verschiedene solcher Schnitte möglich sind, so kann ein Kristall 
nie mehr als zwei optische Achsen besitzen. 

Um nun aus der gegebenen Elastizitätsfläche unsre Wellen- 
fläche zu finden, legen wir durch deren Zentrum eine Ebene, 
errichten in der Mitte des elliptischen Querschnitts ein Lot und 
tragen darauf die Länge der grossen und kleinen Achse der 
Ellipse ab; die Strecken bedeuten dann direkt die Geschwindig- 
keiten der in der Richtung der beiden Halbachsen schwingenden 
Strahlen. Die Wellenfläche stellt sich dar als Kontinuum aller 
solcher aus unendlich vielen Schnitten hervorgehenden Punkten. 
Um aber eine Vorstellung von ihrer Gestalt zu bekommen, genügt 
es, dass man drei Ebenen durch den Kristall legt, von denen eine 
jede zwei Elastizitätsachsen in sich enthält. 

Die Doppelbrechung wird durch Angabe dreier Brechungs- 
exponenten eindeutig bestimmt, und zwar sind es die Exponenten 
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für Strahlen, deren Vibrationen parallel zu den drei Elastizitäts- 
achsen erfolgen. Während zwei der Werte das Maximum und 
Minimum der Brechung angeben, stellt der dritte ein mittleres 
Brechungsvermögen dar. 

Die drei Brechungsexponenten seien im folgenden mit 
na ^ n^ }> riy bezeichnet. 

a) Es werde ein Schnitt gelegt durch die grösste und kleinste 
Achse des Elastizitätsellipsoids und der Durchschnitt der Ebene 
mit der Wellenfläche betrachtet. 

Ein in der Richtung der grössten Achse ab sich fortpflanzender 
Strahl besteht aus zwei senkrecht gegeneinander polarisierten 





Teilen, von denen der eine parallel zu c d und der andre parallel 

zu ef schwingt, beide aber normal zur Achse ab. Ist o der 

Erregungsmittelpunkt, so pflanzt sich der cd, d. h. der kleinsten 

Achse der Elastizität, parallel schwingende Strahl am langsamsten 

fort und kommt im Verlauf der Zeiteinheit nach k beiderseits von 

cd 1 . 
o, wo die Länge o k = -^r— = ist, wenn hier wie im folgen- 

^ Ua 

den die Geschwindigkeit in Luft gleich 1 gesetzt wird. In der- 
selben Zeit kommt derjenige der Achse der mittleren Elastizität 

ef 1 
e f parallel schwingende Strahl nach m, wo dann o m = -^r- == 

^ U/S 
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ist. Wird in ähnlicher Weise das längs der kleinen Elastizitäts- 
achse sich fortpflanzende Licht betrachtet, so schwingt der eine 
Teil der grossen Achse parallel und gelangt nach g, wo og 

ab 1 
= -ö— = ist. Der senkrecht zum Hauptschnitt schwingende 

Strahl geht wieder der mittleren Elastizitätsachse parallel und 

ef 1 

gelangt nach m', wobei o m' = o m = —r— = ist. 

di riß 

Die durch die kleinste und grösste Elastizitäts- 
achse gelegte Ebene schneidet die gesuchte Wellen- 
fläche in einem Kreis mit dem Radius und in einer 

n/8 

Ellipse mit den Halbachsen und . 

na Uy 

b) Es werde eine Ebene durch die grosse und mittlere 
Elastizitätsachse gelegt. 

Licht, das sich in der Richtung ab fortpflanzt, schwingt 

sowohl parallel ef als parallel cd. Das erstere im Hauptschnitt 

schwingende gelangt in der Zeiteinheit nach m, wo wieder om 

ef 1 
= -pr— = ist ; das senkrecht zum Hauptschnitt und parallel 

^ Uß 

cd schwingende Licht kommt in derselben Zeit nach k', wo ok' 

cd 1 . , 

2 n« 

Der in der Richtung ef sich fortpflanzende Strahl schwingt so- 
wohl parallel ab als parallel cd. Der senkrecht zum Hauptschnitt 
und parallel cd schwingende kommt nach k", so dass die Länge ok"" 

= -^— = ok' = ist. Der erstere dagegen kommt nach g',. 

J Uy 

Die durch die mittlere und grösste Elastizitäts- 
achse gelegte Ebene schneidet die Wellenfläche in 

einem Kreis mit dem Radius und einer Ellipse mit 

n« 

den Halbachsen und . 

n^ Uy 
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c) Es werde eine Ebene durch die kleine und mittlere 
Elastizitätsachse gelegt. 

Das in der Richtung cd sich fortpflanzende Licht schwingt 
parallel ab und ef; das erstere senkrecht zum Hauptschnitt 

vibrierende gelangt nach g, wobei og = —^ = ist, das zweite 

im Hauptschnitt vibrierende kommt in der betrachteten Zeit nach 

ef 1 

m', so 



om = 



ist. 



2 nß 

Strahlen in der Fortpflanzungsrichtung ef schwingen parallel 

ab 1 
ab und cd. Der erste Teil kommt nach g', wo og' = -^ = 




eS- 



ß—f 



ist, der zweite im Hauptschnitt schwingende nach k", wobei ok'^ 

= — = — i t 

2 ~" na 

Die durch die kleinste und mittlere Elastizitäts- 
achse gelegte Ebene schneidet die Wellenfläche in 

einem Kreis mit dem Radius und einer Ellipse mit 

den Halbachsen und . 

Auf diese Weise sind drei Hauptschnitte unsrer Fläche ge- 
funden. Eine Zusammenstellung derselben gibt direkt ein gutes 
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Bild von der Gestalt derselben. Die Bezeichnung in den Figuren 
J8t derart gewählt, dass zusammenfallende Punkte direkt daraus 
«fHichtlich sind. Die Fläche ist eine solche der vierten Ordnung 
und stimmt überein mit der von Fresnel aufgestellten Gleichung. 
Hin besitzt vier Nabelpunkte, von denen die Verbindungslinie je 
zweier derselben die Richtungen angeben, in welchen zwei senk- 
reclit gegeneinander polarisierte Strahlen sich mit gleicher Ge- 
Mcli windigkeit fortpflanzen. Es ist aber hiebei wohl zu unter- 
Hcheiden zwischen der Fortpflanzung der beiden Lichtstrahlen und 
derjenigen der ihnen entsprechenden ebenen Wellen. Die beiden 
Strahlen gemeinsame ebene Welle ist gegeben durch die Tangential- 
ebene an die Wellenfläche in den Nabelpunkten. Ihre Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ist der Länge des vom o-Punkt auf sie 
gefällten Perpendikels gleich, und die Richtung desselben bezeichnet 
die optischen Achsen des Kristalls, die daher nicht genau mit der 
Verbindungslinie der Nabelpunkte übereinstimmen, bei schwacher 
Doppelbrechung aber fast damit zusammenfallen. In allen Fällen 
aber fällt die Ebene der optischen Achsen mit der die grösste 
und kleinste Elastizitätsachse enthaltenden Ebene zusammen, so 
dass die Achse der mittleren Elastizität jeweils auf der optischen 
Achsenebene senkrecht steht. 

Die optischen Achsen liegen symmetrisch zu den Elastizitäts- 
achsen und bilden einen Winkel miteinander, der sowohl für die 
einzelnen Kristalle als auch deren Varietäten sehr verschieden ist. 
Er variiert von wenigen Graden bis auf 90^; in allen Fällen wird 
die eine OeflFnung einen spitzen, die andre einen stumpfen Winkel 
einschliessen. Eine Gerade, die den spitzen Winkel der optischen 
Achsen halbiert, wird Bisektrix, erste oder spitze Mittel- 
linie genannt. Die Halbierungslinie des stumpfen Winkels heisst 
stumpfe Bisektrix, zweite oder stumpfe Mittellinie. 
Beide liegen in der Ebene der optischen Achsen und stehen auf- 
einander senkrecht. Die auf dieser Ebene und den beiden Ge- 
raden senkrechte Linie heisst die optische Normale. Man 
sieht, dass die beiden Mittellinien und die optische Normale zu- 
sammen identisch sind mit den unsrer Konstruktion zu Grunde 
gelegten Elastizitätsachsen des Kristalls. Während aber die 
optische Normale in allen Fällen die Richtung der mittleren 
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Elastizität angibt, können die beiden Mittellinien ihre Eigen- 
schaften als Elastizitätsachsen vertauschen. 

Man nennt die Kristalle, für welche die erste 
Mittellinie mit der kleinsten Elastizitätsachse zu- 
sammenfällt, zweiachsig-positiv; die Kristalle, für 
welche sie mit der grossen Elastizitätsachse zusammen- 
fällt, zweiachsig-negativ. — Positiv sind z. B. Gips, Schwer- 
spat, Topas; negativ Aragonit, Borax, Glimmer, Salpeter u. a. m. 

Die einachsigen Kristalle können als spezielle zweiachsige 
angesehen werden, für welche der optische Achsenwinkel Null 
geworden ist. Dann lässt sich auch die gleichartige Bezeichnung 
positiver und negativer Kristalle verstehen. 

Die Gleichung der F r e s n e 1 sehen Wellenfläche für den all- 
gemeinsten Fall zweiachsiger Kristalle lautet: 

(x^ + y2 + z2) (a^x« + b^y^ + c^z^) - a^ (b« + c^) x^ 
- b^ (c» + a^) y2 _ c2 (a2 -j- b^) z^ + a^b^c^ = 0. 

Es seien a >► b ]> c die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten und 



1 


1 


1 


a , 


b = , 


c = 


ny 


Uß 


na 



dann ist die x-Achse die grösste, die z- Achse die kleinste Achse der Elastizität. 
Die Schnitte der Wellenfläche mit einer Koordinatenebene lassen sich 
hier analytisch auf sehr einfache Weise erkennen und mit den experimentell 
erhaltenen Resultaten vergleichen. 

1. Für einen Schnitt parallel der [xz]-Ebene, d. h. y = 0, resultiert 

x« + z2 = b« 
a*x' + c^z* = a'c' 
oder 

x2 + z' = ^ 

c^ ^ a« ^' 

d. h. ein Kreis mit dem Radius und eine Ellipse mit den Axen — 

Uß "^ ny 

und . 

na 

2. Schnitt parallel der [xy]-Ebene, d. h. z = 0. 

x« ^ y2 = c^ 
a»x2 + b'*y2 = a«b2 
oder 

x' 4- v'* = — 

^ ^^ na' 
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b 



4- -^^ = 1 



ein Kreis mit dem Radius und eine Ellipse mit den Halbachsen — 

na Tiy 

und . 

Taß 

3) Schnitt parallel der [y z]-Ebene, d. h. x = 

y2 I ^2 __ a,2 

b2y2+ c2z2 = b2c2 

y ^"^ - n/ 

c* ^ b' 

ein Kreis mit dem Radius und eine Ellipse mit den Halbachsen 

Hy Ha 

und . 

n^ 

Die Uebereinstimmung mit den auf konstruktivem Weg gefundenen 
Resultaten ist vollkommen. 

In der [xz]-Ebene schneiden sich Kreis und Ellipse in vier Punkten^ 
von denen je zwei einander gegenüberliegen. Ihre Koordinaten sind 






b^ 

2 



c 
und 

Die Symmetrie zur x- und z-Achse ist ersichtlich. Der 
Winkel, den diese beiden Geraden mit der x-Achse bilden, stellt 
sich durch 



^i=±^v 



,/" b^ " c2 



dar. Es gibt dies die Geraden an, in denen die beiden Strahlen 
im Kristall dieselbe Richtung beibehalten, denen aber, wie schon 
durch eine geometrische Betrachtung sich ergab, verschiedene 
Wellenebenen zukommen, die deshalb mit den Lagen der optischen 
Achsen nicht vollständig zusammenfallen. Diese sind vielmehr 
durch die Normalen der Kreisschnitte unsrer Elastizitätsfl'äche 
gegeben, deren Neigungswinkel gegen die x- Achse sich aus 

(S. 38) ergeben. Man sieht, dass sich beide Werte um den Bruch- 
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teil — = — ^ unterscheiden. Für schwache Doppelbrechung sind 

C Tly 

diese Werte nahe einander gleich ; in diesem Fall liegen die Ver- 
bindungslinien der Nabelpunkte nicht weit von den wahren opti- 
schen Achsen entfernt. 

Im rhombischen Kristallsystem, das sich durch drei 
ungleiche, aufeinander senkrechte kristallographische Achsen aus- 
zeichnet, fallen die optischen Elastizitätsachsen mit diesen in 
der Richtung, aber nicht hinsichtlich der Grösse zusammen. 

Das monokline Kristallsystem besitzt zwei sich unter 
schiefen Winkeln schneidende Achsen und eine dritte auf der 
Ebene beider rechtwinklige, die als Orthodiagonale bezeichnet 
wird. Der die beiden geneigten Achsen enthaltende Hauptschnitt 
ist das Klinopinakoid , welches zugleich Symmetrieebene des 
Kristalls ist. Sie fällt mit der Ebene zweier optischer Elastizitäts- 
achsen zusammen, ohne dass sich aber eine derselben mit einer 
kristallographischen Achse decken mUsste. Nur die Orthodiagonale 
fällt mit einer optischen Elastizitätsachse zusammen, weil sie eine 
Symmetrieachse des Kristalls ist. Die Lage der beiden andern 
gegen die Kristallacbsen kann nur durch das Experiment, mit 
Hilfe der Stauroskope, bestimmt werden. Die optische Achsen- 
ebene liegt in der Symmetrieebene oder senkrecht dazu. Die 
Orthodiagonale kann also sowohl eine der Mittellinien als auch 
die optische Normale sein. 

Für die triklinen Kristalle kennt man keine gesetzmässige 
Beziehung zwischen der Lage der optischen und der kristallo- 
graphischen Achsen, was schon dadurch einleuchtet, dass die 
letzteren ganz willkürlich zur geometrischen Orientierung gewählt 
werden, dass sie alle ungleich lang sind, keine auf der andern 
senkrecht steht, und keine Symmetrie in Bezug auf irgend eine 
durch den Kristall gelegte Ebene besteht. 

15. Doppelbrechung in optiich-zweiachiigen Kristallen. Wie 
der Konstruktion der beiden gebrochenen Strahlen in optisch- 
einachsigen Kristallen die Huyghenssche Wellenfläche zu Grunde 
gelegt wurde, so beziehen wir uns hier auf die F r es ne Ische, 
welche drei voneinander verschiedene Hauptlichtgeschwindigkeiten 
enthält. 
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Nehmen wir an, die Einfallsebene sei ein Hauptschnitt, d. h. 
sie enthalte zwei optische Elastizitätsachsen, welche in der Fig. 9, 
die fUr einachsige Kristalle konstruiert ist, und auf welche auch 
hier Bezug genommen werden kann, wenn die Zeichenebene ein 
Hauptschnitt ist, mit oo' und oe' bezeichnet seien, aoef sei 
wieder ein schief auffallendes Strahlenbiindel und og die Wellen- 
ebene desselben. In dem Augenblick, in dem der Strahl ao nun 
die Eristallfläche trifft, wird er sich in zwei gebrochene spalten, 
von denen der eine im Hauptschnitt, der andre senkrecht zum 
Hauptschnitt und daher immer einer Elastizitätsachse parallel 
schwingt. Dieser breitet sich daher in einer Kreiswelle, jener in 
einer Ellipsenwelle aus. In dem Masse, wie nun die ebene Welle 
in Luft von og nach der Kristallfläche fortschreitet, bilden sich 
immer neue Elementarwellen im Kristall in Punkten zwischen o 
und f aus, deren gemeinsame Berührende von f aus die Richtung 
der im Kristall sich fortpflanzenden Wellen angibt. Man sieht, 
dass in der betrachteten Ebene eine ordinäre Welle auftritt; 
dasselbe gilt für die beiden andern Hauptschnitte des Kristalls. 
Drehen wir aber die Zeichenebene als Einfallsebene etwas aus 
der Hauptschnittsrichtung heraus, so erscheint keine ordinäre 
Kreiswelle mehr, wir haben dann nur aussergewöhnlich gebrochene 
Strahlen. Ferner ist ersichtlich, dass in unserm Fall die Gestalt 
der Wellenfläche in Bezug auf die Einfallsebene vollständig, 
symmetrisch ist. Die Berührungspunkte der beiden von f aus 
an die Wellenflächen gezogenen Tangenten liegen daher im Haupt- 
schnitt. Ist die Einfallsebene dagegen kein Hauptschnitt, so ist 
sie keine Symmetrieebene der Wellenfläche mehr, weil die vor 
und hinter der Zeichenebene liegenden Schalen der letzteren nicht 
mehr symmetrisch sind. Es liegen dann die Punkte, in denen 
die Tangentialebenen die beiden Schalen berühren, nicht mehr 
in der Einfallsebene, sondern vor oder hinter ihr. Es ist dem- 
nach keiner der beiden Strahlen in der Einfallsebene geblieben, 
sondern aus ihr seitlich abgelenkt, beide Strahlen sind also 
extraordinär. Einen seitlich unabgelenkten Strahl erhält man 
also nur, wenn die Einfallsebene einem der drei Hauptschnitte 
parallel geht. 

Zur Bestimmung der Polarisations- oder Schwingungsebenen 
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der so abgelenkten Strahlen hat schon Biot eine Kr^el auf- 
gestellt : 

Denkt man sich durch jede optische Aclis«^ des KriHtiillN und 
den ordentlich gebrochenen Strahl eine P]b(!ne gelegt, Ternpr (^'ne 
dritte Ebene durch denselben, welche den Witikfd zwischen den 
beiden ersten halbiert, so schwingen die Licliiteilchcn (hw ordinären 
Strahls senkrecht zu dieser Ebene, die des HUHN(;rgewöhnlich ge- 
brochenen Strahls schwingen in der durch ihn und die b(;id(;n 
Achsenebenen definierten Halbierungsebene. 




Kapitel III. 

Chromatische Polarisation. 



Man versteht darunter die Erscheinungen doppelbrechender 
Kristallplatten im polarisierten Licht. Es muss unterschieden 
werden, ob die Platten im senkrecht oder im schief auffallenden, 
im parallelen oder konvergenten Licht untersucht werden, weil 
die Farbenerscheinungen wesentliche Verschiedenheit dabei zeigen. 
Die Untersuchung ist nur dann möglich, wenn der Kristall in 
der Form einer sehr dünnen Platte angewendet wird. Die Be- 
nutzung der Kristalle in der Form, wie sie sich direkt durch 
natürliche oder künstliche Bildung darbieten, ist unmöglich. Solche 
Kristalle würden absolut keine auffallende Erscheinung zeigen 
und niemals geeignet sein, den gesetzmässigen Vorgang der Licht- 
fortpflanzung in ihnen zu enthüllen, weil, wie wir schon früher 
dargetan haben, die Lichtbewegungen Vorgänge von so ungeheurer 
Feinheit sind, dass sie dem beobachtenden Auge in sehr grober 
Materie vollständig verborgen bleiben, weil die Wirkungen vieler 
Kräfte sich regellos übereinanderlagern und dem Auge keinen 
andern Eindruck bieten als den der Helligkeit oder Dunkelheit. 
Die zahlreichen Feinheiten können erst bei der Benutzung sehr 
dünner Kristallplatten aufgefunden werden. Da die optischen 
Orientierungen und Eigenschaften eines Kristalls nicht in erster 
Linie von der Quantität, sondern nur von der Qualität seiner 
Substanz abhängen, so werden dünne Platten genau dieselben 
Verhältnisse darbieten wie dicke. Gerade darin liegt der Vorteil 
der Untersuchung kristallisierter Körper mit optischen Mitteln, 
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dass sie nur in den kleinsten Mengen notwendig sind, dass grosse 
Quantitäten in den meisten Fällen vollständig entbehrt werden 
können. 

1. Abschnitt. 

Im senkrecht auffallenden Licht. 

16. Allgemeine Sätze. Die Interferenzerscheinungen, welche 
planparallele Platten von Kristallen im senkrecht einfallenden 
polarisierten Licht darbieten, wurden von F. Arago (1811) ent- 
deckt, von Biot (1812) eingehend untersucht und von Fresnel 
(1816) erklärt. 

Versuche über die Interferenzfähigkeit des polarisierten Lichts 
führten Fresnel und Arago zu folgenden Sätzen: 

1. Zwei in derselben Richtung geradlinig polarisierte Strahlen 
interferieren wie gewöhnliches Licht. 

2. Zwei rechtwinklig gegeneinander polarisierte Strahlen 
interferieren nie. 

3. Zwei rechtwinklig gegeneinander polarisierte Strahlen, die 
von einem gemeinsamen polarisierten Strahle herrühren, inter- 
ferieren, wenn sie auf dieselbe Polarisationsebene gebracht werden. 

4. Zwei rechtwinklig gegeneinander polarisierte Strahlen, die 
von natürlichem Licht herrühren, interferieren auch dann nicht, 
wenn sie auf dieselbe Polarisationsebene gebracht werden. 

In diesen Sätzen liegt die Erklärung dafür ausgesprochen, 
dass die charakteristischen Interferenzerscheinungen, welche dünne 
Platten der Kristalle zu zeigen im stände sind, nur auftreten können, 
wenn man geradlinig polarisiertes Licht auffallen lässt und das- 
selbe nach dem Austritt aus der Platte wieder durch einen Ap- 
parat schickt, der nur geradlinig polarisiertes Licht durchlässt. 
Fällt nämlich ein Lichtstrahl auf eine solche Platte, die wir der 
Einfachheit halber als optisch einachsige annehmen wollen, welche 
parallel zur optischen Achse geschnitten ist, so werden sich seine 
Schwingungen nach dem Parallelogramm der Kräfte oder der 
Bewegungen zerlegen lassen nach einer Richtung parallel der 
Optischen Achse und nach einer dazu senkrechten. Wir haben 
bei der Ableitung der Strahlenflächen nun gesehen, dass beide 

Becker, Kristall optik. 4 
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Schwingungen sich mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen 
und deshalb die Kristallplatte mit einem gewissen Unterschied der 
Phasen verlassen. Wenn sie nun interferierten, so würden sie 
einmal Dunkelheit, einmal Helligkeit geben können in ähnlicher 
Weise, wie es bei der Interferenz natürlichen Lichts bei Newton- 
schen Bingen der Fall ist. Das Auge würde eine Farben- 
erscheinung beobachten, die von den beiden Geschwindigkeiten der 
Strahlen abhinge. Um aber eine Interferenz zu ermöglichen, 
muss, wie die Fresnelschen Sätze zeigen, geradlinig polarisiertes 
Licht auf die Platte fallen. Dasselbe kann erhalten werden von 
einem Spiegel, auf den natürliches Licht unter dem Polarisations- 
winkel auffällt, oder durch Benutzung einer Turm al inplatte. Viel 
besser noch eignen sich doppelbrechende Kristalle dazu, bei denen, 
wie wir sahen, die gebrochenen Strahlen vollständig polarisiert 
sind. Wird nämlich dort der eine Strahl entfernt und nur der 
andre beibehalten, so liefert dies Licht, das in einer einzigen 
Ebene schwingt. Wir wollen jeden Apparat, der auf diese Weise 
geradlinig polarisiertes Licht liefert, wie er auch sonst beschaffen 
sein mag, Polarisator nennen. Das auf die betrachtete Kristall- 
platte fallende Licht muss also zuerst durch einen Polarisator 
gegangen sein. Ferner fanden Fresnel und Arago, dass die 
Lichtstrahlen nur dann interferieren , wenn sie in derselben Ebene 
schwingen. Die eine Kristallplatte verlassenden Wellen sind 
aber senkrecht aufeinander polarisiert, indem die eine parallel, 
die andre senkrecht zum Hauptschnitt schwingt. Es müssen 
beide daher vereinigt werden nach einer einzigen Schwingungs- 
richtung, indem man ihre Resultante nach einer festen Richtung 
sucht. Dies ist nur möglich, wenn die Strahlen durch einen 
zweiten Polarisator gehen, welcher nur Schwingungen in einer 
einzigen Richtung durchlässt. Da derselbe die Analyse des durch- 
gegangenen Lichts gestattet, wird er Analysator genannt. Die 
Untersuchung unserer Platten ist deshalb nur in einem Ap- 
parat möglich, der aus einem Polarisator und einem Analy- 
sator besteht, einem sog. Polarisationsapparat, deren im 
Kapitel XI mehrere beschrieben sind. Die Schwingungsebenen 
des den Polarisator und Analysator durchsetzenden polarisierten 
Lichts nennt man Haujptebenen des Polarisationsapparats. 
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Alle im folgenden zu beschreibenden Erscheinungen gelten 
sowohl für die optisch einachsigen als für die optisch zweiach- 
sigen Kristalle. Man wird bei beiden in jeder Platte zwei auf- 
einander senkrechte Richtungen annehmen können, längs denen 
die optische Elastizität ein Maximum und ein Minimum hat, und 
kann dann die auffallende geradlinige Schwingung nach diesen 
beiden Richtungen zerlegen. Es kann daher in allen Fällen, wo 
die optische Achse einachsiger Kristalle erwähnt wird, auch eine 
der beiden Mittellinien zweiachsiger Kristalle gesetzt werden. 

17. Herleitung der Intensitätsgleichnng. Ein dünnes, der 
Einfachheit halber parallel zur optischen Achsen ebene geschnittenes 
Kristallblättchen werde derart zwi- 
schen Polarisator und Analysator 
einesPolarisationsapparats gebracht, 
dass die Strahlen es normal durch- 
dringen, so dass eine parallele Ver- 
schiebung desselben in seiner eige- 
nen Ebene die Erscheinung nicht 
beeinflusst. Es wird dann im all- 
gemeinen schöne Farben zeigen, 
die sich ändern, wenn das Blättchen 
in seiner Ebene herumgedreht 
wird, oder wenn der Analysator 
gedreht wird; der Polarisator soll 
für alle Fälle fest stehen. 

Eine einfache mathematische 
Ableitung möge die auftretenden Erscheinungen klar machen. 

Es sei PP' die Richtung der Schwingungsebene des Polari- 
sators und m die Eintrittsstelle eines polarisierten Lichtstrahls 
auf der Unterseite des Kristallblättchens. Die Hauptachsen oder 
die Richtungen der optischen Elastizitätsachsen desselben seien 
durch o und e gegeben; sie mögen mit PP' den Winkel a und 
90 — a einschliessen. Die Amplitude oder der grösste Ausschlag 
des vom Polarisator kommenden Lichts sei a; dann ist der Schwin- 
gungszustand des in m in den Kristall eintretenden Aetherteilchens 

durch s = a . sin 2;r — dargestellt, wenn s die zur Zeit t be- 
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stehende Entfernung des schwingenden Teilchens von seiner Ruhe- 
lage bedeutet. Beim Eintritt in das Blättchen kann die Schwingung 
zerlegt werden in einen nach o und einen nach e schwingenden 
Teil. Die Amplitude des parallel o schwingenden Strahls, d. h. 
die Projektion der ursprünglichen Amplitude auf die o-Richtung, ist 

m o = a . sin a 
die Amplitude des parallel e schwingenden Strahls aber 

m e = a . cos a. 

Beim Durchlaufen des Kristallblättchens ändern die beiden 
Schwingungen ihren Schwingungszustand gegeneinander, weil sie 
sich verschieden rasch fortpflanzen. Man sagt, die beiden an der 
Oberseite der Platte angekommenen Wellen besitzen einen Gang- 
Unterschied, die eine ist der andern um eine bestimmte Anzahl 
von Wellenlängen vorausgeeilt. 

Die Platte habe die Dicke d, und v^ und Vg seien die Ge- 
schwindigkeiten, mit denen die parallel o und parallel e schwin- 
genden Strahlen den Kristall durchlaufen haben. Ist o die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichts in Luft, und bedeuten o^ 
und O2 die Dicken der Luftschichten, welche von den beiden 
Wellen in derselben Zeit durchlaufen werden wie die Kristall- 
platte, so ist der Schwingungszustand der beiden Wellen an der 
Oberseite derselben: 

S2 = a . cos a.sin27ri-^= r^j 

Die Dicken der durchlaufenen Schichten in Luft und dem 
Kristall verhalten sich nun wie die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten in beiden Substanzen. Also ist 

''-'^ = ^ = ^^!undX=-..T 
O2 : 'J = d : v^ j 



3^ = a . sm a . sm 



daraus 



d X ^ d X 

Ol = — . -^ und 0. = — . -^ 



Wird dies oben eingesetzt, so folgt: 

27C /. d 



Sj = a . sm a sin 



^(-^) 



. 27r 
Sg = a . cos a . sm -=- 

wenn der Ausdruck 
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d d 

die Zeitdifferenz der beiden Strahlen im Kristall ist. 

Da die beiden Strahlen senkrecht gegeneinander polarisiert 
sind, so können sie nur dann interferieren, wenn beide auf die- 
selbe Schwingungsrichtung gebracht werden. Dies geschieht durch 
den Analysator, dessen Schwingungsebene durch AA' dargestellt 
ist. Bilden die beiden Hauptebenen den Winkel x miteinander, 
so treten aus dem Analysator folgende Schwingungen aus: 
a^ = Sj . sin (a — %) 
0.2 = s^ . cos (a — %) 

Da beide Strahlen nur durch die verschiedene Fortpflanzung 
innerhalb des Kristalls Gangunterscbiede erhalten haben, die für 
die Interferenzerscheinungen wichtig sind, sich aber in Luft oder 
im Analysator gleichschnell fortpflanzen, so seien die auf diesem 
Weg hinzukommenden Veränderungen der Phase, da sie beiden 
in gleicher Weise zukommen, als unwesentlich fortgelassen. Nach 
dem Austritt aus dem Analysator können die Strahlen inter- 
ferieren. Die Gesamtschwingung stellt sich dar durch die Summe 
der Einzelschwingungen; ihre Bewegung ist also durch 
S = Oj -f ^2 = Si . sin (a — x) + Sg cos (a — %) 
gegeben. 

Wird der Ausdruck gelöst, so geht er über in: 

S = a . sin a . sin (a — x) sin -7^- 1 1 — - j + a . cos a . cos (a — x) 



. sm 



27r / d \ 4 . 27r / (]> \ 



wo ^ sowohl die Dicke als die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
im Kristall enthält. Die Summe stellt sich durch zwei Faktoren 
dar, deren erster, die Amplitude A, von der Zeit unabhängig ist, 
deren zweiter den augenblicklichen nur von t abhängigen Schwin- 
gungszustand darstellt und somit auf die Intensität des durch- 
tretenden Lichts keinen Einfluss haben kann. 
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Wie schon früher gezeigt, ist die aus dem Analysator ins 
Auge tretende Lichtintensität dem Quadrat der Amplitude pro- 
portional. 

Dieselbe stellt sich dar als: 

A^ = a^ . j cos^ a . cos^ (a — x) -\- sin* a . sin* (a — x) 

-|- 2 . cos a . sin a . cos (a — x) . sin (a — x) . cos 2 ir 7=^ I. 

Weil von diesem Ausdruck die ganze beobachtbare Erscheinung 
abhängt, muss er eingehend diskutiert werden. 
Wir setzen 

cos 27r — = cos* ^ 7n — sin* tt — = 1 — 2 sin* 7: --, 

Da ausserdem beim Lösen der Klammer die cos* a u. s. w. 
wegfallen, bleibt 

A* = a* j cos* X — sin 2 a . sin 2 (a — x) sin* ^ tf • 

Es war 






und T = — , 



daher 

T 



wenn ng und n^ die Brechungsexponenten des Kristalls für Strahlen 
sind, welche sich in der Richtung der Plattennormalen fort- 
pflanzen und parallel o und e vibrieren. Damach wird: 

J = A* = a*)cos*x - sin 2 a. sin 2 (a - x) sin* tu ^ K - "1) j 

Man sieht, dass die dem Auge sich bietende Erscheinung 
abhängig ist von der Differenz der Brechungsexponenten, d. h. 
von der Grösse der Doppelbrechung der Kristallplatte und ihrer 
Orientierung gegen die optischen Elastizitätsachsen, von ihrer 
Dicke und ihrer Lage gegen die Hauptebene des Polarisators a, 
femer von der Stellung des beweglichen Analysators und der 
Wellenlänge des Lichts. 

Um einfache Erscheinungen zu haben, wollen wir zuerst 
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konstante Wellenlänge annehmen, ferner konstante Dicke der 
Platte. 

18. Homogenes Licht. Es werde das Gesichtsfeld mit einer 
Lichtquelle beleuchtet, die nur eine einzige Wellenlänge liefert. 
Annähernd lässt sich das realisieren durch Anwendung von 
Flammen, die durch ein eingeführtes Salz gefärbt, oder durch 
Farbengläser, welche zwischen die weisse Lichtquelle und den 
Polarisator gehalten werden. Dann ist X konstant. 

1. Es sei der Polarisator- und Analysatorhaupt- 
schnitt gekreuzt, x = 90^ 

Die Intensität wird 

J = a^ sin« 2 OL . sin« n ^ (""^ - ^^) 

Die Intensität wird Null: 

a) wenn sin 2 a = 0, d. h. a = 0^ 90« 180« . . ., wenn 
also die Schwingungsrichtungen des Kristalls mit der 
Hauptebene des Polarisators Winkel bilden, die ganze 
Vielfache von 90« sind. 

b) wenn sin« n ^ ^"«^"" ^'^ = 0, d. h. ^ (n, - n,) = 0, 

1, 2, 3 . . . ist. Dieser Ausdruck -r- (ug — nj stellt 

den Gangunterschied der beiden gebrochenen Strahlen 
in Wellenlängen dar, d. h. er gibt an, um wieviel 
Wellenlängen des betreffenden Lichts der eine Strahl 

dem andern vorausgeeilt ist. Wir wollen -r- (^2 "^ ^1) = ^ 

setzen. Das Gesichtsfeld erscheint also dunkel, wenn 
der eine Strahl dem andern gerade um ein ganzes 
Vielfaches einer Wellenlänge vorausgeeilt ist. Man 
sieht, dass dies sowohl abhängig ist von der Dicke d 
der Platte als von deren Doppelbrechung. Bei Kri- 
stallen des regulären Systems gab es nur einen ein- 
zigen Brechungsexponenten, war also (Ug — n^) = 0. 
Also geben Platten solcher Kristalle zwischen dem ge- 
kreuzten und daher dunkel erscheinenden Polarisations- 
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apparat immer Dunkelheit, weil dieser Ausdruck stets 
verschwindet. 

Auch bei einachsigen Kristallen pflanzen sich 
Strahlen längs der optischen Achse ohne Doppel- 
brechung fort ; es ist also (n^ — n^) = 0. Platten, die 
demnach senkrecht zur optischen Achse geschnitten 
sind, ändern das Gesichtsfeld auch nicht. 
Die Intensität erreicht ihr Maximum: 

a) wenn sin^ 2 a = 1 oder a = 45^ 135« . . . ist, d. h. 
wenn die Hauptschwingungsrichtungen des Kristalls 
mit den Hauptebenen des Apparats Winkel von 45" 
bilden. 

b) wenn zugleich sin^ic — '^-^ ^ — 1 wird, oder 

d (n2 — n,) TT 3 TT 5 TT j , n i. 

:r ^ '— = , — -, — ^ . . . oder der Gangunter- 

i.' A ^ ^ ,13 5 

schied y (ug -n^) = —, — , — . . ., 

Das Gesichtsfeld erscheint für das Kristallblättchen 
also in der grössten Helligkeit, wenn der Gangunter- 
schied seiner zwei gebrochenen Strahlen ein ungerades 
Vielfaches einer halben Wellenlänge beträgt. Für die 
erwähnten regulären und senkrecht zur Achse ge- 
schliffenen optisch einachsigen Kristalle ist dies nie 
möglich, welches auch die Dicke oder die Wellenlänge 
sein mag. Diese geben zwischen gekreuzten Haupt- 
ebenen also niemals Helligkeit. 
Die Beobachtung zeigt in üebereinstimmung mit den Resul- 
taten der Rechnung: 

Das Gesichtsfeld des Polarisationsapparats ist 
bei gekreuzten Hauptebenen dunkel. Ein dazwischen 
gebrachtes dünnes doppelbrechendes Kristallblätt- 
chen zeigt im monochromatischen oder einfarbigen 
Licht im allgemeinen Aufhellung des Gesichtsfelds; 
beim Drehen des Blättchens in seiner Ebene ändert 
sich die Helligkeit und geht bei zwei um 180® von- 
einander abstehenden Lagen in Dunkelheit über.. 
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Diese bezeichnen die Richtungen der optischenElasti- 
zitätsachsen. Bei etwas dickeren oder dünneren 
Blättchen ist die Erscheinung dieselbe, ebenso bei 
anders gefärbten Lichtquellen. Blättchen aus regu- 
lären Kristallen geschnitten, oder solche normal zur 
optischen Achse einachsiger Kristalle verändern das 
Gesichtsfeld nie. 

2. Es sei die Hauptebene des Polarisators der- 
jenigen des Analysators parallel, % = 0^ 

Die Intensität wird J = a^. ] 1 — sin 2 a . sin^:r — ^^-^r^ — f 

Die Intensität wird Null: 

a) wenn gleichzeitig sin 2 a = 1 und sin^^ ^-r ^^ 

= 1 werden, also für a = 45®, 135® . . .und d (Ug — n^) 

= -5-, — ^, . . . d. h. wenn gleichzeitig der Gangunter- 

schied der beiden Strahlen ein ungerades Vielfaches 
der halben Wellenlänge beträgt und die Schwingungs- 
richtung des Kristalls unter 45® gegen die Haupt- 
ebenen des Apparats geneigt sind. 
Die Intensität erreicht ihr Maximum: 

a) wenn sin 2a = 0, d. h. a = 0® 90® 180® . . ., d. h. 
wenn eine der Schwingungsebenen im Kristall den 
Hauptachsen parallel geht, die andre also darauf senk- 
recht steht. 

b) wenn sin^TT ^^^^^-^i) ^Qd.h. dCn^- n,)r=0,X, 2X.. . 

d. h. wenn der Gangunterschied der beiden doppelt 
gebrochenen Strahlen ein ganzes Vielfaches einer Wellen- 
länge beträgt. 
Die Beobachtungen zeigen in üebereinstimmung mit den Re- 
sultaten der Rechnung: 

Das Gesichtsfeld des Polarisationsapparats ist bei 
parallelen Hauptebenen hell in der Farbe der be- 
nutzten Lichtquelle. Ein dazwischengebrachtes dünnes, 
doppelbrechendes Kristallblättchen zeigt im allge- 
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meinen wieder Helligkeit, die in den meisten Fällen 
beim Drehen des Blättchens um die Sehrichtung als 
Achse nur einem Minimum weicht, dagegen selten 
ganz in Dunkelheit übergeht. Die Lage, für welche 
dasMaximum der Intensität auftritt, gibt wieder die 
Richtung der beiden optischen Elastizitätsachsen an, 
indem die eine dieser Lage parallel geht, die andre 
darauf senkrecht steht. 

Eine Kristallplatte erscheint zwischen gekreuzten Hauptebenen 
gerade in den Lagen im Minimum der Intensität, wo sie bei 
parallelen Hauptebenen ein Maximum liefert. Man sagt, die Er- 
scheinungen im parallelen Polarisationsapparat seien denen im 
gekreuzten komplementär. 

Die Farbe des Gesichtsfelds ist in allen Fällen identisch mit 
der Färbung der benutzten Lichtquelle. Eine Drehung der Platte 
in ihrer Ebene verändert nur die Intensität, dagegen niemals die 
Farbe. 

3. Es bilde die Hauptebene des Analysators mit 
derjenigen des Polarisators einen beliebigen Winkel, 
X variabel. 

Die Intensitätsgleichung ist 

Jnzra^jcos^ X — sin2asin2(a — %) sin^x. — ^-^ — ^| 

die Helligkeit des Gesichtsfelds kann in diesem Fall nur ver- 
schwinden, wenn 

cos^ % = sin 2 a . sin 2(a — %) sin^ r. — ^-^ ^ 

wäre, was im allgemeinen kaum jemals eintreiffen würde. Man 
sieht, dass für den Fall, dass die Schwingungsrichtungen des Kristalls 
der Hauptebene des Analysators nahezu parallel gehen oder senk- 
recht darauf stehen und der Analysator gegen den Polarisator 
immer grössere Winkel bildet, die Intensität immer mehr abnimmt. 
Eine Drehung des Analysators wird also den Zustand, wie er für 
parallele Hauptebenen gegeben war, allmählich in denjenigen 
überführen, der für gekreuzte Hauptebenen galt. Die grösste 
Helligkeit tritt nur auf für x = 0^ und a = 0^ 90 ^ u. s. w. 

19. Weisses Licht. Hier werden sich die Erscheinungen von 
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den schon beschriebenen nur insoweit unterscheiden, als sie von 

dem Ausdruck sin^ tt — ^^-^y — ^ abhängen, welcher jetzt als 

variabel zu gelten hat für dieselbe Kristallplatte. 
Die Intensitätsgleichung S. 54 muss jetzt 

r 

J = cos* X 2 a* — sin 2 a . sin 2 (a — x) . S a* sin* tu -y 

geschrieben werden, wo das Summenzeichen die Gesamtheit 
aller Einzelamplituden darstellen soll. 

1. Es sei der Polarisator- und Analysatorhaupt- 
schnitt gekreuzt, % = 90^ 

J = S a* . sin* 2 a sin* n ^(''2-^1) 

Das Kristallblättchen wird also auch hier in allen Fällen 
Dunkelheit geben, wo seine Elastizitätsachsen mit der Richtung 
einer Hauptebene des Apparats zusammenfallen, d. h. für sin 2 a = o. 
In allen andern Lagen aber ist das Gesichtsfeld nicht weiss, son- 
dern gefärbt und zwar in einer den Newtonschen Farben ent- 
sprechenden Mischfarbe. Ein Verdrehen des Kristalls verändert die 
Farbenintensität; bei a = 45^ zeigt sie die grösste Lebhaftigkeit. 
Das Farbengeraisch nun leitet sich aus dem Weiss in einfacher 
Weise dadurch ab , dass durch Interferenz der beiden sich ver- 
schieden rasch fortpflanzenden Strahlen im Kristall manche Farben 
ausgelöscht werden, andre sich verstärken. Die Erscheinung ist 

durch die Diskussion des einfachen Ausdrucks sin^ n -r — 

gegeben. 

Licht von der Wellenlänge X wird durch Interferenz ausge- 
löscht, wenn sin* tu ^ ^ = ooderd (ng — nj^ o, X, 2X. . . 

Licht von derselben Wellenlänge X zeigt die grösste Intensität, 

.2 d(n2 — n^) , . X 3X 5X 

wenn sm^ tt ^ ^ = 1 oder d (n^ — n^) — ^ , — ^, — ^ . . . 

Ist die Dicke des Blättchens und die brechende Kraft konstant, 
so ergibt sich, dass für weisses Licht der Gangunterschied zweier 
Strahlen der einen Farbe vielleicht gerade eine ganze Wellen- 
länge beträgt, wenn er für eine Farbe mit doppelt so grosser 
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Wellenlänge erst eine halbe beträgt. Während also die erste Aus- 
löschung erfahrt, tritt die andre mit der grössten Intensität auf. Auf 
diese Weise besteht der ins Auge gelangende Farbenton aus einer 
Mischung solcher Einzeltarben. die nicht durch Interferenz aus- 
gelöscht wurden, während vom früheren Weiss diejenigen Farben 
ausgesondert sind, welche einen Gangunterschied von ganzen Viel- 
fachen einer Wellenlänge erlitten haben. 

Man siebt, dass die Farben auf dieselbe Weise zu stände 
kommen wie diejenigen der Newtonschen Ringe. EUer erleiden 
sie einen Gangunterschied infolge der verschiedenen Weglängen, 
die sie mit sonst gleicher Geschwindigkeit durchlaufen, in unserm 
Fall infolge der Terschiedenen Geschwindigkeiten, mit denen der- 
selbe Weg, d. h. die Dicke der Platte, durchlaufen wird. Aus 
der Theorie der Newtonschen Ringe folgt, dass die Kristall- 
platte mit der Dicke d im polarisierten Licht dieselbe Interferenz- 
farbe hervorbringt wie eine Luftschicht, deren Dicke h = -^- (n, — n^) 

ist. Man kann daher die Farbenmischungren für Kristallplatten 
direkt mit den Newtonschen Farben vergleichen. 

2. Es sei die Hauptebene des Polarisators der- 
jenigen des Analysators parallel, x = 0'\ 

In diesem Fall wird Licht von der Wellenlänge X ausge- 
löscht, wenn d (uj — Uj) = -^ , —-^. —^ . . . ist. 

Licht von derselben Wellenlänge zeigt dagegen die gross te 
Intensität, wenn d<n2 — n/l = 0, X, 2a . . . ist. 

Hier erscheint gerade diejenige Farbe am hellsten, welche 
bei gekreuzten Hauptebenen ausgelöscht wurde und umgekehrt. 
Der im Gesichtsfeld erscheinende Farbenton setzt sich also ge- 
rade aus den Farben zusammen, die vorher fehlten, während die 
vorher hell erscheinenden jetzt ausgelöscht sind. Würden beide 
Farbenmischungen zusammengebracht, so müssten sie W'eiss geben. 
Die Erscheinungen sind also wieder komplementär. 

Die Beobachtung zeigt: 

Wird ein dünnes doppelbrechendes Kristallblätt- 
chen zwischen den gekreuzten Polarisationsapparat 
gebracht, so zeigt es im allgemeinen schöne Farben* 
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die beim Drehen des Blättchens in seiner Ebene all- 
mählich verblassen und bei einer bestimmten Stel- 
lung ganz verschwinden. Diese gibt die Orientierung 
einer optischen Hauptschwingungsrichtung an. Bleibt 
das Blättchen in seiner Lage, und wird der Analy- 
sator gedreht, so verändern sich die Farben allmäh- 
lich und gehen bei der Parallelstellung der Haupt- 
ebenen in die komplementären über. 

Diesen allmählichen Farbenübergang leitet die folgende Dar- 
stellung ab. 

3. Es sei x=|=o und=|=90^ 

In diesem Fall wird das Gesichtsfeld nur dann Farben zeigen, 
wenn der Summand, welcher die Wellenlänge enthält, nicht aus 
der Intensitätsformel verschwindet. In allen andern Fällen bleibt 
das Gesichtsfeld weiss, ohne Farben zu zeigen. 

a) Ist X zwischen 0^ und 90^ konstant, so gibt es acht 

Lagen der Kristallplatte, in denen das Gesichtsfeld 

weiss erscheint. Dieselben sind gegeben für 

iz iz ^ , 27r 3;u , 

a = 0, X, y, y + X, 7t, 7t + X, -^, -^ + ^. 

Die Intensität ist dann durch J = cos^ x . 2 a^ allein 
dargestellt. 

In den andern Lagen ist der Kristall gefärbt, und 
zwar geht jede Färbung beim Ueberschreiten einer 
Grenzlage in die komplementäre über; denn der Aus- 
druck sin 2a. sin 2 (a — x) wechselt beim Durchgang 
durch den Wert Null jedesmal sein Zeichen, so dass 
das, was das eine Mal zur Intensität addiert wird, 
das zweite Mal subtrahiert werden muss. 
Das erste Glied der Intensitätsgleichung hängt nur von der 
Lage des Analysators gegen den Polarisator ab; das zweite ver- 
schwindet für die obigen acht Werte, so dass immer dann weiss 
erscheint, wenn die Schwingungsebene im Kristall parallel oder 
senkrecht steht zur Hauptebene des Polarisators oder Analy- 
sators. 

b) Ist a konstant, und wird der Analysator gedreht, so 
verschwindet das zweite Glied von J immer für 
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Das Gesichtsfeld er- 



scheint demnach nur in vier Lagen ungefärbt. 

In manchen Fällen ist auch die Lage der Hauptschwingungs- 
richtung OL von der Wellenlänge des benutzten Lichts abhängig, 
indem bei vielen Kristallen, wie sich später zeigt, diese Lage am 
Kristall mit der Farbe etwas veränderlich ist. Für die bis jetzt 
erwähnten Untersuchungen ist dies ohne Einfluss gewesen. 

20. Farben Newtonseher Ringe. Da wir im folgenden näher 
auf die im weissen Licht auftretenden Farbenerscheinungen der 
chromatischen Polarisation eingehen, werde die Farbentafel der 
Newtonschen Ringe angegeben, wie sie Quincke (1866) auf- 
gestellt hat. Dieselbe gestattet die Vergleichung auftretender 
Mischfarben miteinander und gibt gleichzeitig die Dicke der Luft- 
schicht an, welche im senkrecht auffallenden reflektierten oder 
durchgehenden Licht die beigeschriebenen Mischfarben zeigt; sie 

werde mit h bezeichnet. Da nun die frühere Beziehung -x- (ng — n^) 

besteht, so lässt die Betrachtung der Mischfarben und deren Ver- 
gleichung mit denen der Newtonschen Skala sofort einen Schluss 
zu über die Dicke oder die Stärke der Doppelbrechung der be- 
nutzten Kristallplatte. Umgekehrt kann aus ihrer Dicke und 
Doppelbrechung die notwendig erscheinende Mischfarbe der Tabelle 
entnommen werden. 



h 


Reflektiert 


Durchgehend 


mm 

106 


1. Or 


dnung. 





Schwarz 


Weiss 


20 


Eisengrau 


Weiss 


48 


Lavendelgrau 


Gelblich Weiss 


79 


Graublau 


Bräunlich Weiss 


109 


Klareres Grau 


Gelbbraun 


117 


Grünlich Weiss 


Braun 


129 


Fast Weiss 


Klares Rot 


133 


Gelblich Weiss 


Karminrot 


137 


Blass Strohgelb 


Dunkel Rotbraun 


140 


Strohgelb 


Dunkel Violett 
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h 


Reflektiert 


Durchgehend 


mm 

106 


1. Ord 


nung. 


153 


Klares Gelb 


Indigo 


166 


Lebhaftes Gelb 


Blau 


215 


Braungelb 


Graublau 


252 


Rötlich Orange 


Bläulich Grün 


268 


Warmes Rot 


Blass Grün 


275 


Tieferes Rot 


Gelblich Grün 




2. Ord 


nung. 


282 


Purpur 


Helleres Grün 


287 


Violett 


Grünlich Gelb 


294 


Indigo 


Goldgelb 


332 


Himmelblau 


Orange 


364 


Grünlich Blau 


Bräunlich Orange 


374 


Grün 


Hell Karminrot 


413 


Helleres Grün 


Purpur 


421 


Gelblich Grün 


Violett-Purpur 


433 


Grünlich Gelb 


Violett 


455 


Reines Gelb 


Indigo 


474 


Orange 


Dunkel Blau 


499 


Lebhaft rötlich Orange 


Grünlich Blau 


550 


Dunkel Violettrot 


Grün 







3. Ord 


nung. 




564 


Hell bläulich Violett 




Gelblich Grün 


575 


Indigo 






Unrein Gelb 


629 


Blau 






Fleischfarben 


667 


Meergrün 




Braunrot 


688 


Glänzend Grün 






Violett 


713 


Grünlich Gelb 






Graublau 


747 


Fleischfarbe 






Meergrün 


767 


Kaiminrot 






Schön Grün 


810 


Matt Purpur 






Matt Meergrün 


826 


Violett Grau 






Gelblich Grün 






4. Ordnung. 




841 


Graublau 


1 


Grünlich Gelb 


855 


Matt Meergrün 




1 


Gelbgrau 
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h 


Reflektiert 


Durchgehend 


mm 

106 


4. Ordnung. 


872 


Bläulich Grün 


Malv. Graurot 


905 


Schön Hellgrün 


Karminrot 


963 


Hell Graugrün 


Graurot 


1003 


Grau, fast Weiss 


Graublau 


1024 


Fleischrot 


Grün 



1169 
1334 



5. Ordnung. 



Matt Blaugrün 
Matt Fleischrot 



Matt Fleischrot 
Matt Blaugrün 



21. Spektrale Zerlegung. Die quantitative Untersuchung der 
Interferenzfarben dünner doppelbrechender Kristallplatten ist durch 
die spektrale Zerlegung derselben gegeben. Es werden im Spektrum 
überall dort dunkle Stellen auftreten, wo die betreffende Farbe 
durch Interferenz vernichtet ist. J. Müller Hess das aus dem 
Polarisationsapparat tretende Licht auf ein Prisma fallen und 
beobachtete das von ihm hervorgebrachte Spektrum. Bei etwas 
dickeren Kristallplatten war das ganze Farbenspektrum mit vielen 
Streifen durchzogen ; es gelangten zwar von jedem Spektralgebiet 
annähernd gleiche Mengen Licht ins Auge und riefen dort den 
Eindruck von Weiss hervor ; es musste dies indes von natürlichem 
Weiss unterschieden werden, weil ja alle die Farben fehlten, 
welche den dunklen Streifen im Spektrum entsprachen. Dass 
dickere Platten mehr Interferenzstreifen zeigen als dünnere, er- 
klärt sich daraus, dass bei grösseren Dicken viel mehr Kom- 
binationen der Wellenlängen möglich sind, für welche Auslöschung 
erfolgt. Die Lagen der Spektralstreifen müssen sich somit aus 
der Betrachtung der Intensitätsgleichung ergeben. 

Für gekreuzte Hauptebenerr war 



sin^ 2 a . Sa^sin^:: 






Es sei der Kristall mit seiner Schwingungsebene unter 45® gegen 
die Hauptebenen des Apparates gelegt, damit die Farben im 
Maximum der Helligkeit erscheinen. Dunkle Streifen im Spektrum 
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treten überall dort auf, wo der Gangunterschied für die betreffen- 
den Lichtsorten eine ganze Anzahl von Wellenlängen beträgt, wo 
also r = d (n^ — n^) = m . X ist und m jede ganze Zahl bedeutet. 
Wird zur Beleuchtung des Apparates Sonnenlicht gebraucht, 
so erscheinen neben den dunklen Streifen auch die Fraunhof er- 
sehen Linien, welche als Fixpunkte benutzt werden können. Um 
die Anzahl Streifen zwischen den Linien X und X' als Grenzen 
zu finden, müssen die Hauptbrechungsquotienten für die beiden 
Wellenlängen gegeben sein; dann ist 

X K - n^) = m 

-yr (Dg' — n/) = m'. 

So oft nun die linken Seiten irgend einer ganzen Zahl gleich 
sind, tritt für diese Wellenlänge Auslöschung ein. Daher werden 
zwischen den beiden Grenzen so viel dunkle Streifen liegen als 
ganze Zahlen zwischen m und m'. 

Es sei die Anzahl der Linien berechnet und beobachtet, welche eine 1 mm 
dicke parallel zur optischen Achse geschnittene Ealkspatplatte zwischen 
den Fraunhof ersehen Linien Xa = 0,000759 mm und X'g == 0,000431 mm 
zeigt. 

Die Brechungsexponenten der beiden in der Richtung der Platten- 
normalen sich fortpflanzenden Wellen beider Farben sind nach Kohlrausch 
n2 = 1,650 n./ = 1,676 
ni= 1,483 n/ = 1,495. 
Es ist daraus 

d(n,-n,) __ 0,167 ^ ' 
X 0,000759 

d(n./-n/) __ 0,181 _ 

V ~ 0,000431 -*^^'^- 

Zwischen beiden Werten liegen 199 ganze Zahlen. Wenn aber 199 dunkle 
Linien im Spektrum gleichmässig verteilt auftreten, zeigt das Gesichtsfeld 
keine Farben mehr. Es kann also eine 1 mm dicke Ealkspatplatte nur das 
»Weiss höherer Ordnung" zeigen. 

Ist die Platte nur 0,1 mm dick, so treten immer noch 19 dunkle 
Streifen auf, auch in diesem Fall ist die Farbenordnung der Platte noch 
eine sehr hohe, die vom Weiss kaum unterscheidbar ist. Da noch viel 
dünnere Platten schwierig herstellbar sind, so eignet sich der Kalkspat 
nicht, die Farbenerscheinungen im parallelen Licht zu zeigen. 

Man erkennt nun auch, warum die Benutzung dickerer Kristallplatten 
nutzlos ist, wie schon früher erwähnt wurde. 

Becker KristaUoptik. 5 
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Eine zur optischen Achse parallel geschliffene Quarzplatte von 
0,2 mm Dicke ist geeignet, Farben zu zeigen. 

Berechnen wir die Anzahl der dunklen Streifen zwischen den Grenzen 
Xb = 0,000 687 und Xq = 0,000 431 mm, so sind die dazu gehörigen Brechungs- 
exponenten nach Rudberg 

n., = 1,5499 n./ = 1,5637 

Dann ist 



n, 


= 1,5409 


v = 


1,5543. 




dK 


K 


0,009 . 0,2 
0,000687 


2,6 


d{n,'- 

1 


-n/) _ 


0,0094 

A (\(\C\ 


.0,2 

AQ1 


4,4. 



Es treten also nur zwei dunkle Interferenzstreifen auf. Um deren ge- 
nauere Lage zu finden, suchen wir durch Einengung der Grenzen die 

Spektralgebiete auf, innerhalb welcher sie liegen. Der Ausdruck — ^-^r- 

ist für die einzelnen Fraunho ferschen Linien im beistehenden berechnet: 

Linie B 2,6 Linie b 3,52 

« C 2,7 , F 3,7 

. D 3,08 „ G 4,4 

r, ^ 3,5 a H 4,5. 

Die dunklen Streifen liegen demnach zwischen der C- und D-Linie, und 
zwar dieser sehr benachbart, und zwischen der F- und G-Linie. Im Farben- 
gemisch ist daher der ganze rotorange Teil des Spektrums, das Grün bis 
über die F-Linie enthalten, während ein Teil von Gelb und Blau fehlt. Die 
Farbe wird vorzüglich „Grünlich** sein, zumal auch noch vorhandenes 
Blau und Orange sich zu Grün zusammensetzen. 

Wenn das benutzte Spektroskop geaicbt ist, so lassen sich 
direkt die Wellenlängen des Lichts angeben, welches vollständig 
ausgelöscht wird. 

22. Einfluss der brechenden Kraft und der Dicke der Platte. 
Für den Fall einer konstanten Wellenlänge ist der Gangunter- 
schied der beiden Strahlen T abhängig von der Dicke und der 
DiflFerenz der Brechungsexponenten vom ordinären und extra- 
ordinären Strahl des Kristalls. Ist die Doppelbrechung gross, 
also (ug — nj gross, so nimmt der Ausdruck d (ug — n^) = m . X 
grosse Werte von m an, oder es wird derselbe Gangunterschied 
erzielt, wenn d kleiner wird. Da das Auge keine Interferenzen 
mehr wahrnimmt, wenn der Gangunterschied der beiden Strahlen 
ein sehr grosser ist, so werden die deutlichsten Erscheinungen 
da auftreten, wo er so klein als möglich bleibt. Für Kristalle 
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mit grossem Doppelbrecbungsvermögen muss deshalb die Dicke 
sehr klein gewählt werden, damit die Platte im Polarisations- 
apparat Farben zeigt. Wir sahen schon, dass bei Kalkspat z. B. 
die Dicke wegen des grossen (n^ — n^) schon äusserst gering sein 
müsste, damit er Farben zeigte. Bei Quarz aber liegen n^ und n^ 
schon so nahe beieinander, dass noch V^ mm dicke Platten Farben 
zeigen. Die Abhängigkeit der erscheinenden Farbe von der Dicke 
und Doppelbrechung der verschiedenen Kristallplatten ergibt sich 
sehr deutlich, wenn man z. B. die Dicken der Platten berechnet, 
welche alle denselben Farbenton geben. 

Um z. B. das „Grün 2. Ordnung** zu geben, muss der Gang- 
unterschied der beiden gebrochenen Strahlen 0,000747 mm be- 
tragen, d. h. es muss 

A(„^_ni) = 0,000374 
oder , 0,000747 



d = 



Ho — ni 



sein. (Siehe die New ton sehe Tabelle.) 

Für starke Doppelbrechung wird der Nenner gross, die Dicke 
der betreffenden Kristalle daher kleiner als für schwache Doppel- 
brechung. 

Die folgenden Kristalle zeigen im gekreuzten Polarisations- 
apparat, wenn sie parallel zur optischen Achsenebene geschnitten 
sind, das „Grün 2. Ordnung", wenn sie die angeschriebenen 
Dicken haben: 



Optisch-Einachsig 


n.j - n, 


d 
mm 


Apatit (-) Ca5Cl(P04)8 hexag. hemi(j(lr. . . . 
Beryll (— ) BeaAljlSiOa)« hexag. prism. . . . 

Korund (— ) AI2O3 rhomboßdr 

Quarz (+) SiO.2 hexag. trapez. tetart. . . . 
Turmalin (-) Al^BHSi.iOjo [Na, K, Li, Mg. Fe] 

rhomboödr., hemiedr 

Zirkon (+) ZrSi04 tetrag. holoödr 

Kalkspat (-) CaCOa rhombol^dr 

Rutil (+) TiO.^ tetrag. holoödr 

Zinnober (-f-) HgS trapez. tetartoödr. . . . 
Quecksilberchlorür (+) Hg.^CI.^ tetrag., Prismen 

und Pyram 


0,0048 
0,0064 
0,0083 
0,0091 

0,0173 
0,0600 
0,1721 
0,2871 
0,8260 

0,6400 


0,1737 
0,1167 
0,0900 
0.0820 

0,0482 
0,0149 
0,0043 
0,0026 
0,0023 

0,0011 
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Bei optisch zweiachsigen Kristallen, die parallel zur optischen 
Achsenebene geschnitten sind, muss die Differenz des grössten 
und kleinsten Brechungsexponenten in die Rechnung eingefOhrfc 
werden. Die folgenden Kristalle zeigen im gekreuzten Polari- 
sationsapparat das «Grün 2. Ordnung", wenn sie die ange- 
schriebenen Dicken haben: 



Optisch-Zweiachsig 


n,-ni 


d 
mm 


Cölestin (+) SrS04 rhombisch 


0,0089 


0,08a9 


Topas (+) {A1[AI, F2, 0]Si04) rhombisch . . 


0,0095 


0,0786 


Gips (— ) CaS04 moDOsjmmetrisch 


0,0098 


0,0762 


Schwerspat (+) BaS04 rhombisch .... 


0,0117 


0,0638 


Glimmer (— ) (KH2Al3[Si04]3) monosymmetrisch 


0,0388 


0,0192 


Aragonit (— ) CaCOa rhombisch 


0,1557 


0,0048 



Diese Tabellen geben gleichzeitig eine kleine Charakteristik 
der meist vorkommenden Kristalltypen. 

Bestimmt man nach derselben Methode die Farbe, welche 
unser benutztes 0,2 mm dickes Quarzblättehen zeigt, so ist in 
der Beziehung 

-2" (°« - n^) = h 

sowohl d = 0,2 mm als n^ — n^ = 0,0091 bekannt, so dass 
h = 0,000910 mm wird. Dies entspricht in der New ton sehen 
Tabelle dem „Schön Hellgrün* in üebereinstimmung mit der 
im vorigen ausgesprochenen Vermutung. 

23. Keil. Die Abhängigkeit der Farbenerscheinung von der 
Dicke der benutzten Platte kann durch einen Keil in übersicht- 
licher Form gegeben werden. Ein solcher wird hergestellt, indem 
ein reines, etwa V» mm dickes Kristallblättchen mit dem Finger 
auf die mit Englischrot belegte und stark feuchte Polierscheibe 
(siehe Kristallschnitte) gehalten und gegen den einen Rand 
ein stärkerer Druck ausgeübt wird, während die Scheibe rotiert. 
Das Schleifen wird so lange fortgesetzt, bis sich der eine Rand 
des Blättchens ausschleift; dann wird dasselbe mittelst Kanada- 
balsams zwischen zwei Glasplatten geklebt, um es zu schützen. 
Die Orientierung des Keilschnitts gegen die Elastizitatsachsen 
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kann eine verschiedene sein; wir wollen annehmen, dass der 
Hauptschnitt der Schneide parallel laufe. 

Wird ein solcher Keil zwischen gekreuzte Polarisatoren ge- 
bracht, so wirkt er ebenso wie viele mit zunehmender Dicke 
parallel nahe nebeneinander laufende einzelne Kristallplatten. In 
vier um 90^ voneinander abstehenden Lagen wird er Dunkelheit 
geben, dazwischen aber im weissen 
Licht Farben, welche nicht mehr über ^^^* ^^• 

die ganze Fläche des Keils dieselbe y^\ --^„^^^^ 

Mischung besitzen, sondern deren ("^----.^^j;^^. -TT^^^^>w 

Mischung eine mit wachsender Keil- .'' ^"^^"'"---.,.^^,,^^^ / 
dicke variable ist. Wir sehen parallel 

der Schneide eine Aufeinanderfolge vieler die Newtonschen Farben 
zeigenden Streifen. Je weiter dieselben von der Schneide ab- 
stehen, desto höher wird ihre Farbenordnung, bis sie mit wachsen- 
der Keil dicke in Weiss übergehen. 

Bei der Beleuchtung mit homogenem Licht können viel mehr 
Streifen wahrgenommen werden; dieselben sind abwechselnd 
dunkel und hell und laufen wieder der Schneide parallel, da ja 
jeder von der Schneide gleichweit abstehende Punkt auf einer 
zur Schneide parallelen Geraden liegt, welche den Ort aller 
gleichen Keildicken darstellt. Die Streifen sind um so breiter, 
je weniger geneigt der Keil ist, um so schmaler, je schiefer 
dessen Ebene und je stärker seine Doppelbrechung ist. Die Er- 
scheinungen sind aus dem Ausdruck d (Ug — n J = m . X abzuleiten, 
wenn nur X und d variabel sind. 

24. Kombination zweier Kristallplatten. Werden im Polari- 
sationsapparat zwei dünne doppelbrechende Kristallblättchen auf- 
einandergelegt, so ist die im weissen Licht auftretende Farbe 
gegen diejenige eines einzigen Blättchens verschieden, sie ändert 
sich beim Drehen des einen der beiden Blättchen. Liegen beide 
so aufeinander, dass die Hauptschwingungsrichtung im einen der- 
jenigen im andern parallel geht, so unterscheiden sich beide nicht 
von einer einzigen Platte, welche die Summe ihrer Dicken besitzt. 
Der im unteren Blättchen der Hauptrichtung parallel schwingende 
Strahl tut es auch im oberen mit derselben Geschwindigkeit, wenn 
die beiden Teile aus gleichem Material sind. Die Verzögerung 
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oder Bescbleimigung dieser Welle g^enüber der andern ¥rird in 
derselben Weise zunehmen. Drebt man aber die zweite Platte 
um 90^, so wird wegen der gekreuzten Scbwingungsricbtnngen 
der im unteren Teil schneller schwingende im oberen zum lang- 
samer schwingenden und büsst gegen den andern an Oangunter- 
schied umsomehr ein, je dicker das obere Blaitchen ist. Sind 
beide aus demselben Material und gleich dick, so wird die Be- 
schleunigung des einen Strahls g^en den andern in der unteren 




Hälfte durch die gleich grosse Verzögerung in der oberen Hälfte 
gerade aufgehoben: die beiden Strahlen besitzen keinen Oang- 
unterschied mehr, und es tritt deshalb keine Interferenzfitu'be auf. 
Die Wirkimg ist dieselbe, als wenn kein doppelbrechender Kristall 
sich im Polarisationsapparat befände. Wären beide Blättchen gleich 
dick, aber aus rerschiedenen Kristallen, so würde die Wirkung 
des stärker brechenden überwiegen. So würde z. B. eine Kalk- 
spatplatte bei der Kombination mit einer Quarzplatte noch deut- 
liche Doppelbrechung zeigen. Die wirksame Dicke der ersteren 
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gegen optische Einflüsse, die optische Dicke, ist also trotz 
gleicher Plattendicke eine grössere. 

Wir verstehen deshalb unter der optischen Dicke 1 
einer Kristallplatte diejenige Dicke, welche dem ordi- 
nären und extraordinären Strahl einen Gangunterschied 
von einer Wellenlänge erteilt. Allgemein ist die optische 
Dicke dann d . (n^ — n^). 

Wegen der Wichtigkeit der betreffenden Erscheinungen lassen 
wir eine mathematische Formulierung derselben folgen: 

Die Hauptebenen des Polarisationsapparats sollen den Winkel x mit- 
einander bilden, und es werden zwei Kristallplatten, die parallel zur Ebene 
der optischen Achsen geschnitten sind, aufeinandergelegt. Die Schwingungs- 
ebenen HjHa und H/Ha' der beiden Platten mögen die Winkel cp und cp' 
mit der Hauptebene des Polarisators bilden. 

Wir nennen weiter <p' — <p = <];, die Dicken der beiden Platten d 
und d', die Brechungsexponenten für Wellen, die sich in der Richtung 
der Plattennormalen, also senkrecht gegen die Ebene der Zeichnung, fort- 
pflanzen Ui n2 und n/ Ua'. 

Die Amplitude der Wellen beim Eintritt aus dem Polarisator PP' in 
die erste Platte ist: 

p . cos 9 = a . cos «p . sin 2 11 -7=- parallel Hj 

p . sin cp = a . sin «p . sin 2 7t -=- parallel Hg. 
Beim Austritt aus dieser unteren Platte ist: 

Pj = a . cos cp . sin — 7^— 1 1 1 parallel Hj 

P2 = a . sin cp . sin — 7^— I t T I parallel H.^. 

Die Grösse Vj = — , die Geschwindigkeit, T die Zeitdifferenz der beiden 

Strahlen wie früher. 

Jede der beiden Schwingungen trifft jetzt auf die zweite oder obere 
Platte und teilt sich dort wieder in zwei Teile. 

Beim Eintritt in dieselbe haben wir: 

p, . cos 'j> =: a . cos cp . cos tj^ . sin -7=— 1 1 1 parallel H/ 

p, . sin 'I = a . cos cp . sin ^J . sin —7=— 1 1 l parallel H/ 

po . cos tj; = a . sin cp . cos cj^ . sin -^r- ( t ; T j parallel H./ 
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P2 . sin t]^ = a . sin ^ . siin]; . sin — ^ ( t t) parallel H/. 

Die jeweils in derselben Richtung schwingenden Wellen können inter- 
ferieren. 

Beim Austritt aus der Platte H/ B.^ haben wir noch zwei Wellen: 

T? ( I • 2ir A d d'\ 
Rj = a I cos ^p . cos t]^ . sin -^ y - "; —) 

, . ... 27t / d d' _ _\) 

+ sin 9 . sin t} . sin -^ [t — -T- T'j f 

ü ( • I • 2« / • d d'\ 
Kg = a ) cos <p . sin <^ . sin — 7^— 1 1 — — - 1 

+ sin «p . cos ^J; . sm -^ 1 1 — '- T - T'j f . 

Da nun beide Schwingungen den Analysator in derselben Richtung 
durchsetzen, so ist Rj mit cos (cp' — x) und Rg mit sin (<p' — x) zu multipli- 
zieren. Da dann beide Wellen einander parallel laufen, treten sie durch 
Interferenz zu einer einzigen zusammen. Die austretende Intensität ist pro- 
portional dem Quadrat der Amplitude 

A^ = a^ i cos^ cp . cos^ ^ . cos^ (tp' — x) -j- sin* 9 . sin* ^ , cos* (9' — x) 

4" cos* <p . sin* ^ . sin* (cp' — x) -|- sin* <p . cos* 6 . sin* (9' — x) 

X 

-f- 2 cos tp . cos tj; . sin cp . sin tj; . cos* (9' — x) . cos 2« -=- 

X ) 

+ 2 cos cp . sin <]; . sin 9 . cos ^j^ . sin* (cp' — x) . cos 2« -7=- > , 

wo in dem X die Gangunterschiede enthalten sind. 

Wird wieder cp' = <];-[- 9 gesetzt, so lässt sich zusammenfassen : 

A* = a* I cos* cp . cos* ^ . cos* (9 + ^ — x) + sin* 9 . sin* 4* • cos* (9 + 4* ~- *) 

-f- cos* cp . sin* cj/ . sin* (9 + ^ — ^) + sin' ? • cos* ^J' . sin* (<p + 4* — *) 

-j- 2 sin cp . cos cp . sin cj^ . cos ^ . cos 2 « -=- 1 . 

Da aber 

X X 

cos 2 K -=- = 1 — 2 sin* ic -^, 

femer 

sin 2 cp = 2 sin cp cos 9 und cos* (cp -|- cj^ — x) = sin* («p + 4^ "~ *) 
+ cos 2 (cp -j- cj; — x) 

so wird 

J= A^ = a^ jcos*% -f cos 2 (<p + ']^ — x) sin 2y.sin 2«p.8in*« -r— 



r' 

— sin 2 (<p + ^ "" '^) • cos 2 <p . sin 2 4^ . sin* n "y" 
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r + r 

— sin 2 (y + ^ ■" ^) siii 2 y . cos 2 ^ . sin* tc r- 

r — r' ) 

+ sin 2 (y + ^ — ^) sin 2 y . sin 2 ^ . sin* tc r- f . 

Dies ist die allgemeine Form für die austretende Intensität, 
die in unsre bekannten Formen zerlegt werden kann. 

a) Geht die Schwingungsebene der unteren Platte der Haupt- 
ebene des Polarisators parallel, so ist 9 = und 

( r' ) 

Ai* = a* Jcos*x — sin 2 (([^ — x) . sin 2^[) . sin*7C -y-[. 

Die Kombination verhält sich so, wie wenn nur die obere Platte 
vorhanden wäre, da dieser Ausdruck mit dem für eine einzige 
Platte früher erhaltenen übereinstimmt (S. 54). 

b) Geht die Schwingungsebene der oberen Platte der Haupt- 
ebene des Analysators parallel , so ist <p' — x = 9 + ^ "~ ^ = ^ 
und es wird 

Ag* = a* ? cos* X + sin 2 y . sin 2 (9 — x) sin* ^ -T" ( • 

Die Kombination verhält sich so, als wenn nur die untere Platte 
vorhanden wäre. 

c) Fallen die gleichwertigen Schwingungsebenen der beiden 
Platten zusammen, also H^ II H/, so ist ([^ = 0, f = f' und nehmen 
wir der Einfachheit halber an, dass die Hauptebenen des Apparates 

gekreuzt seien, also x = -ö~ ist, so wird die Intensität: 

r 4- r' 

J= a* . sin* 2<p sin* n r . 

d) Stehen die gleichwertigen Elastizitätsachsen der beiden 
Platten aufeinander senkrecht, also H J_ H/, so ist 9 = 90 + 9' 
und 

r — r' 

J z= a* . sin* 2f . sin* n r . 

Es ergeben sich die wichtigen Sätze: 

Zwei Platten mit parallelen Hauptschnitten wirken 
wie eine einzige Platte mit der Summe der optischen 
Dicken. 

Zwei Platten mit gekreuzten Hauptschnitten wirken 
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wie eine einzige Platte mit der Differenz der optischen 
Dicken. 

25. Wiederholung am Gips. Es seien alle die beschriebenen 
Erscheinungen am Beispiel des Gipses wiederholt und rechnerisch 
durchgeführt. Am besten eignet sich der auf dem Montmartre 



Fig. 17. 



a 



—^ 



'ß 



Fig. 18. 




in Paris gefundene Gips, der durch seine Durchsichtigkeit und 
grosse Spaltbarkeit ausgezeichnet ist. Er kristallisiert als CaSO^ 
+ 2 HgO im monoklinen Kristallsystem mit dem Achsenverhältnis 
a : b : c = 0,6895 : 1 : 0,4132; die Vertikalachse c bildet mit der 



Fig. 19. 




Klinodiagonalen a den Winkel ß = 8P 2'. Er besitzt vollkommene 
Spaltbarkeit parallel seiner Symmetrieebene oder dem Klinopina- 
koid oo a : b : oo c. Ferner ist er deutlich spaltbar nach der Grund- 
pyramide [111] und unvollkommen nach [100] oder a : oob : ooc, 
dem vertikalen Orthopinakoid. Da die Ebene des Klinopinakoids 
der Ebene der optischen Achsen parallel ist, so können sehr leicht 
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Schnitte parallel zur optischen Achsenebene erhalten werden. Die 
beiden andern Schnitte haben die Richtungen aa und bb der 
beigezeichneten Figur, so dass leicht Stücke von der Form eines 
Parallelogramms ausgeschnitten werden können, in denen die 
Schwingungsrichtungen ab und cd aufeinander senkrecht stehen 
und mit den Diagonalen des Blättchens Winkel von etwa 20^ 
bilden. Die abgespaltenen Lamellen kittet man zur Schonung wegen 
ihrer leichten Zerbrechlichkeit mit Eanadabalsam auf Glasplatten. 
Wird nun ein solches Blättchen zwischen den gekreuzten 
Polarisationsapparat gelegt, so erscheint es in allen Fällen dunkel, 
in denen die angegebenen Elastizitätsrichtungen einer Hauptebene 
des Apparates parallel gehen. In jeder andern Lage zeigt es Farben. 
. folgende Dicken würden die beigeschriebenen New ton sehen 
Farben zeigen: 

d Newtons Skala 

1. Ordnung. mm mm . 10""^ 

Bläulichweiss 0,027 79 

Gelblichbraun 0,037 215 

Rot 0,044 275 

2. Ordnung. 

Dunkelpurpur 0,065 282 

Himmelblau 0,085 332 

Gelb 0,102 455 

Violettrot 0,116 550 

3. Ordnung. 

Hell Bläulichviolett . . . 0,132 564 

Blau 0,14^ 629 

Grün ........ 0,157 688 

Karminrot 0,178 767. 

Zur Bestimmung der Hauptschnittsrichtung im Gipsblättchen 
wird dasselbe im gekreuzten Polarisationsapparat so lange gedreht, 
bis das Gesichtsfeld völlig dunkel erscheint. Es kann nun sowohl 
die der Hauptebene des Analysators parallele als auch die darauf 
senkrechte Richtung im Blättchen die grössere Elastizitätsachse 
sein. Wir nehmen an, sie wäre auf eine andre Weise gefunden 
und falle mit der Richtung des Analysatorhauptschnitts zusammen ; 
ihre Lage werde durch einen Strich mit dem Messer am Rand 
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bezeichnet. Jetzt kann hiemit die Lage der grösseren Elastizitats- 
achse für jedes beliebige andre Blättchen gefunden werden. 
Zuerst dreht man ein solches in die SteUung, in welcher das 
Gesichtsfeld dunkel erscheint. Dann muss entweder die dem 
Analvsatorhauptschnitt parallele oder die darauf senkrechte Rich- 
timg unsre gesuchte sein. Dreht man das Blättchen dann um 
45®, so erscheinen die intensivsten Farben. Man versucht nun 
mit Hilfe der Newton sehen Tabelle die Ordnung der Farbe auf- 
zufinden. Wegen der vielen ähnlichen Nuancen ist ein Irrtum 
bei der ersten Beurteilung nicht ausgeschlossen; es muss die 
Richtigkeit deshalb mehrfach kontrolliert werden. Wird z. B. ein 
gelblicher Farbenton konstatiert, so kann er sowohl der ersten, 
als auch der zweiten imd dritten Ordnung angehören. Die Farben 
höherer Ordnungen sind immer matt und ohne grosse Lebhafiag- 
keit; man wird daher sofort schliessen können, ob eine solche 
vorliegt oder nicht. Wäre unsre Mischfarbe das Strohgelb der 
ersten Ordnung, so musste die komplementäre Farbe dunkel violett 
sein; dasselbe gilt aber auch f&r das grünlich bis Reingelb der 
zweiten Ordnung, während der Eomplementärton des Grünlich- 
gelb der dritten Ordnung Graublau ist. Durch Drehen des Eristall- 
blättchens um 90® oder durch Drehen des Analysators auf Parallel- 
stellung mit dem Polarisator wird die Farbe des Gipsblättchens 
in ihre komplementäre übergeführt. Nehmen wir an, es finde 
sich ein violetter Ton. so kann daraus noch nicht auf die Farbe 
der einen oder der andern Ordnung geschlossen werden, da beiden 
diese Eomplementärfarbe eigen ist und ohne grosse üebung in 
solchen Beobachtungen nicht als mehr der einen oder der andern 
Ordnung charakteristisch erkannt werden kann. Nun wird das 
Gipsblättchen in der ursprünglichen Stellung bei gekreuztem 
Apparat auf den unteren Spiegel des Polarisationsapparats ge- 
legt (siehe Kap. 10 Polarisationsapparate). Da ein in den Apparat 
einfallender Strahl zuerst auf dem Hinweg zum Spiegel und dann 
wieder auf dem Rückweg nach dem analysierenden Spiegel das 
Blättchen durchlaufen muss, so wirkt dasselbe auf ihn mit seiner 
doppelten Dicke ein, es muss also die Farbe des Gesichtsfeldes 
erhöht sein. Hatten wir uns für das Strohgelb der ersten Ord- 
nung entschieden, so müsste jetzt ein tiefes Rot oder Purpur 



Chromatische Polarisation. 77 

auftreten, da ja 2 . 140 = 280 gibt. Im zweiten Fall müsste ein 
Bläulichgrün erscheinen, weil 2 . 433 oder 2 . 440 = 866 bis 880 
gibt. In diesen Fällen ist eine Entscheidung nicht mehr zwei- 
deutig. Eine weitere Eontrolle gibt die Erscheinung im parallelen 
Polarisationsapparat, wo im ersten Fall Gelblichgrün, im zweiten 
Graurot auftreten müsste. Wären auch jetzt noch Zweifel ge- 
wesen, so hätte man das Blättchen gespalten und daraus die 
Einzelfarben bestimmt, um durch richtige Kombination endlich 
die gesuchte zu finden. 

Ist auf diese Weise die Farbe nach ihrer Stellung in der 
Newtonschen Tabelle eindeutig bekannt, so legt man das ur- 
sprüngliche Gipsblättchen derart auf das zweite, dass die durch 
den Messerstrich gegebene Richtung mit einer der Schwingungs- 
richtungen im zweiten Blättchen zusammenfällt. Wird dann 
wieder die Ordnung der neuen Mischfarbe bestimmt, und zeigt 
sich eine Erhöhung der ursprünglichen, so ist auch die grössere 
Elastizitätsachse des zweiten Blättchens durch die Richtung des 
Messerstrichs gegeben; zeigt sich eine Erniedrigung, so stehen 
beide aufeinander senkrecht. 

Mit dieser Methode sind alle Schwingungsrichtungen in un- 
bekannten Kristallblättchen auffindbar. 

Ausserdem gibt dieses Verfahren ein Mittel, die Dicken 
solcher Kristallplatten zu bestimmen bis zu einer Genauigkeit, 
wie sie mit andern Methoden nicht erreichbar ist. Es genügt, 
die Newton sehe Farbe zu ermitteln, welche das dünne Blättchen 
im Polarisationsapparat zeigt; liest man hiefür die beigeschriebene 
Dicke h der Luftschicht ab, welche diese Farbe durch Interferenz 
weissen Lichts hervorbringt, so ist 

Ug — Ui 

infolge der schon mehrmals erwähnten Beziehung. 

26. Gipskeil. Alle Erscheinungen seien nur für gekreuzte 
Hauptebenen des Polarisationsapparates dargestellt. 

Da der Gips, wie erwähnt, vollkommen spaltbar ist parallel 
seiner optischen Achsenebene, so erhält man nach dem be- 
schriebenen Verfahren leicht einen Keil, dessen grösste Elastizitäts- 
achse senkrecht steht auf der Schneide und dessen kleinste Achse 
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der Schneide parallel geht. Es pflanzen sich deshalb Strahlen, 
welche senkrecht zur Schneide schwingen, am schnellsten, solche, 
die parallel gegen die Schneide schwingen, am langsamsten fort. 
Wird ein solcher Keil derart zwischen den Polarisator und 
Analysator gebracht , dass seine Schneide mit den Hauptebenen 
45® bildet, so zeigt er, wie schon erwähnt, parallel der Schneide 
verlaufende Streifen, die entweder hell und dunkel im mono- 
chromatischen oder in den New ton sehen Farben im weissen 
Licht erscheinen. Der Keil habe eine sehr geringe Neigung — es 
sei im folgenden 1® angenommen — , die optische Achsenebene 
soU in die Basis der schiefen Ebene fallen. Dann ist angenähert 
die Annahme zulässig, dass auch die Achsenebene in die schiefe 
Ebene selbst fällt, dass sich die Brechungsexponenten beim Durch- 
gang durch den Keil nicht wesentlich ändern. 

Die Berechnung der Farbenerscheinungen stützt sich allein 
auf die für einfache Platten aufgestellte Intensitätsformel, in 
welcher die Dicke d eine von unsrer Willkür abhängige Variable 
ist. Zur Aufsuchung der auftretenden Farben und ihrer Lage 
gegen die Keilschneide werde der Apparat zuerst der Reihe nach 
mit verschiedenen homogenen Flammen beleuchtet und dann die 
Wirkung aller summiert; auf diese Weise ist am einfachsten ein 
augenscheinliches Bild gegeben von den im weissen Licht auf- 
tretenden Erscheinungen. 

Die Schneide des Keils soll mit den Hauptebenen einen 
Winkel von 45® einschliessen. 

a = 45®, 

, d(ng-n^) 
X 

Im homogenen Licht wird: 

die Intensität Null für d (ug — n^) = — —■ . . . 

die Intensität ein Maximum für d (ug — n^) = — ^ . . . 

Daraus werden jetzt diejenigen Keildicken berechnet, für 
welche die einfarbig hellen und dunklen Streifen bei verschiedenen 
Sorten homogenen Lichts auftreten. Die notwendigen Daten sind: 
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Xa = 0,0007594 mm und (n^ - u^) = 0,0098 

Xd = 0,000 5893 mm , = 0,0098 

Xe = 0,000 5270 mm „ = 0,0098 

Xg = 0,0004308 mm , = 0,0098. 

In den folgenden Tabellen sind die Eeildicken angegeben, 

fOr welche unter diesen Annahmen die einzelnen Farben entweder 

im Maximum der Helligkeit oder gänzlich ausgelöscht erscheinen. 

Die Intensität ist Null. 









Dunkle Streifen 






Farbe 














1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


A-Linie . . 


0,0775 


0,1550 


0,2324 


0,3099 








D-Linie . . 


0,0601 


0,1202 


0,1804 


0,2405 


0,3006 


— 


E-Linie . . 


0,0538 


0,1075 


0,1613 


0,2151 


0,2689 


0,3226 


G-Linie . . 


0,0439 


0,0879 


0,1319 


0,1758 


0,2198 


0,2637 



Die Intensität hat ein Maximum. 









Helle Streifen 






Farbe 














1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


A-Linie . . 


0,0387 


0,1162 


0,1937 


0,2712 








D-Linie . . 


0,0301 


0,0902 


0,1503 


0,2104 


0,2706 


0,3307 


E-Linie . . 


0,0269 


0,0806 


0,1344 


0,1882 


0,2420 


0,2957 


G-Linie . . 


0,0219 


0,0659 


0,1099 


0,1538 


0,1978 


0,2418 



Die durch Zusammenstellung aller Rechnungsresultate er- 
haltenen Werte lassen sich übersichtlicher gestalten durch Ein- 
führung der Streifenbreiten, so dass man an Stelle der Dicke die 
Stelle auf der Keilebene sucht, an welcher eine bestimmte Er- 
scheinung auftritt. Da wir eine Neigung des Keils von 1 ® voraus- 
setzten , so entspricht einer Dickendifferenz von J2 — Ji eine 
Hypotenusenbreite 

" = -^Sfp- = ^* - y^^ • "'^^^- 

Die auf diese Weise gefundenen Resultate sind in beistehender 
Figur geometrisch dargestellt, wo SR die obere Keilfläche, S 
dessen Schneide und R dessen Rücken bedeutet. 



Fig. 20. 



S -^J 



Fig. 21. 



schmtre 
vj?^^ gmubJau 



Cx. 



TVt 



violett 



73,3 



I^^JIIITJ^ violettrot 
.--.^-rb.O^ grüngelb 






---v'^ -> 



— > blaagrän 
A fleischrot 



\y gdbgrän 



K*.' *^%^^\ rotoiolett 

x";;* griinUdi 
.'-' ^^ violett 
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Es ist darauf hinzuweisen, dass die Abhängigkeit der Intensität von 
der Plattendicke nicht streng durch eine gerade Linie dargestellt wird, wie 
es in unserer Figur der Fall ist. Die wahre Gestalt der Intensitätskurve ist 
durch Fig. 22 gegeben. Man sieht daraus, dass für den Zweck der an- 
nähernden Beurteilung der auftretenden Farbenmischung unsere Zeichnung 
genügt. Nur der erste aufsteigende Ast der Intensitätskurve gibt mit der 
genauen Konstruktion eine wesentlich klarere Vorstellung von der wirk- 
lichen Erscheinung; besonders das in der Nähe der Schneide erscheinende 
„Fast Weiss" ist deutlicher ersichtlich. 

Die Figur zeigt, wie die auftretenden Farbenstreifen in der 
Ordnung der Newtonschen Farben ansteigen, indem sie an 
einigen Stellen sich vollständig überdecken und Weiss geben, an 
andern teilweise isoliert auftreten und dadurch die Farbe des Ge- 
sichtsfeldes beherrschen. Noch mehr mit der Wirklichkeit über- 
einstimmend würde die Skizze sein, wenn wir noch mehr ver- 
schiedene Wellenlängen ausser den gewählten vier gezeichnet 
hätten. 

Fig. 22. 




27. Kombination eines Gipskeils mit einer dünnen doppel- 
brechenden Kristallplatte. Die Berechnung der dabei auftreten- 
den Erscheinungen ist auf die Behandlung der Intensitäts- 
gleichung für zwei Platten beschränkt, wobei die Dicke d' 
der einen als variabel aufgefasst ist. Werden die Platte und der 
Keil so auf einander gelegt, dass die Hauptschwingungsrich- 
tung der parallel zur Ebene zweier optischen Elastizitätsachsen 
geschnittenen Platte derjenigen im Keil parallel geht, so ad- 
dieren sich die optischen Dicken; der Keil zeigt Farbenstreifen, 
deren Ordnung gegen die Schneide zu gestiegen ist. Wird die 
Platte in ihrer Ebene unter dem Keil gedreht, so nimmt die 
Lebhaftigkeit der Farben ab, und der Keil zeigt nach einer 

Becker, Kristalloptik. 6 
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Drehung der Platte um 45^ wieder seine ursprünglichen Farben ; 
in dieser Lage fallen nämlich die Schwingungsrichtungen in der 
Platte mit den Hauptebenen des Apparates zusammen , und die 
Platte hat keine Wirkung, Eine weitere Drehung der Platte 
stellt wieder geänderte Farbenstreifen her, die unter Kreuz- 
stellung die grösste Lebhaftigkeit zeigen. Dabei ist das Ge- 
sichtsfeld an einer bestimmten Stelle von einem der Keil- 
schneide parallelen dunklen Streifen durchzogen, zu dessen beiden 
Seiten Farbenstreifen von verschiedener Färbung auftreten. Da 
bei Kreuzstellung von Platte und Keil die Kombination mit 
der Differenz der optischen Dicken wirkt, so wird der dunkle 
Streifen gerade dort erscheinen, wo die Gangunterschiede der 
beiden gebrochenen Strahlen im Keil und in der Platte entgegen- 
gesetzt gleich sind. Dann erfährt ein in der Platte gegenüber 
dem andern beschleunigter Strahl im Keil genau dieselbe Ver- 
zögerung gegen denselben; die Kombination wirkt wie eine iso- 
trope Platte. Man ersieht allerdings, dass diese Nullstellung 
nicht für alle Farben des weissen Lichts dieselbe sein kann; aus 
diesem Grunde muss der dunkle Streifen eine gewisse Breite 
haben und an seinen Rändern farbige Säume zeigen. 

Die nun auf der dünneren Seite des Keils vom dunklen 
Streifen ab erscheinenden Farbenstreifen kommen dadurch zu 
stände, dass die durchtretenden Strahlen Gangunterschiede be- 
sitzen, welche resultieren, wenn vom Gangunterschied, den sie in 
der Planplatte erleiden, derjenige in der dünnen Keilschicht 
subtrahiert wird. Die von dunklen Streifen gegen den Keilrücken 
zu liegenden Farbenstreifen rühren von Gangunterschieden der 
einzelnen Strahlensorten her, welche erhalten werden, wenn die 
optische Dicke der Kristallplatte von derjenigen des Keils subtra- 
hiert wird. 

Wird der Keil nicht vollständig mit der Kristallplatte be- 
deckt, so haben wir die Erscheinungen des Keils und der Kom- 
bination nebeneinander. An der Grenzstelle wird dort, wo der 
dunkle Streifen der Kombination liegt, ein Farbenstreifen die 
Fortsetzung desselben bilden, und dieser wird dieselbe Farbe 
haben wie das Blättchen im gekreuzten Apparat allein. 

Die Berechnung stützt sich auf die allgemeine Intensitäts- 
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gleichung von S. 72. Dieselbe erleidet durch die besonderen An- 
nahmen, dass die Hauptebenen gekreuzt sein, d. h. x = — , und 
die Richtung der Schneide mit der Hauptebene des Polarisators 
45^, d. h. ^ = 45® ^ = -^, bilden sollen, vereinfachende Modifi- 
kationen; sie nimmt die Form an: 



J = Sa^ . sin^TC 



X • 

Es sollen die Erscheinungen studiert werden, die bei der 
Kombination unsres erwähnten Gipskeils mit der ebenfalls 
früher benutzten 0,2 mm dicken Quarzplatte sichtbar werden. 

Das Rechenverfahren entspricht genau dem vorher be- 
schriebenen. 

Es gibt 

— y^ — = -y (ug — Uj) Y ("2' — »lO = ± -"2~ Dunkelheit, 

— ^ — = "Y (^2 - »i) - X ^°2 - öj ) = ± 2 — Helligkeit. 

Die Lage des schwarzen Streifens kann auf zwei 
Wegen gefunden werden. 

a) Nach früheren Berechnungen zeigt das Quarzblättchen 
im gekreuzten Apparat das , Hellgrün der vierten 
Ordnung", was einem Gangunterschied von 0,00182 mm 
entspricht. Der dunkle Streifen tritt dort auf, wo der 
Keil den beiden ihn durchlaufenden Strahlen denselben 
Gangunterschied erteilt, wo also 

r = d(n2-ni) = 0,00182 
ist. Setzen wir 

Dg - Ui = 0,0098, 
so resultiert die Keildicke d = 0,1857 mm. 

b) Der schwarze Streifen wird dort auftreten, wo F = F' 

ist; d. h. 

d , X d' ^ ,v 

-^ (Ug — nj = -j^ (Ug — Ui ) 

oder 
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— n, 



d' = 0,1857 mm, 



wenn 



n^' - n/ == 0,0091, 
Dg - n^ = 0,0098 
gesetzt wird. 
Beide Resultate sind identisch. 

Wird der Keil über die Quarzplatte fortgeschoben , so ver- 
schiebt sich der dunkle Streifen ebenfalls im Gesichtsfeld; er 
bleibt stets an die Keildicke 0,1857 mm gebunden, während die 
Quarzplatte überall gleichdick ist. 

Die Farbenordnung der andern Streifen und die Breite der- 
selben werde ebenso berechnet wie früher. 
Es ist in der Berechnung zu setzen: 



Quarz Gips 

(ng' - n/) (ug - n,) 

0,0091 0,0098 

0,0091 0,0098 

0,0092 0,0098 

0,0094 0,0098 

Die Stellen grösster Intensität für diese vier Wellenlängen 
sind in der folgenden Tabelle angegeben; die Lage des schwarzen 
Streifens ist dicker gedruckt. 



Wellenlänge 
X 
0,0007594 
0,0005893 
0,000527 
0,0004308 



Helle Streifen 


A-Linie 


D-Linie 


E-Linie 


6-Linie 




inm 


mm 


mm 


mm 


3. - 





0,0357 


0,0535 


0,0823 


2. - 


0,0655 


0,0957 


0,1072 


0,1260 


1 3- 


0,1429 


0,1528 


0,1609 


0,1699 


.2 schwarz 


0,1816 


0,1867 


0,1877 


0,1918 


•1 1.+ 


0,2203 


0,2191 


0,2145 


0,2137 


W 2. -H 


0,2977 


0,2757 


0,2682 


0,2576 


3.+ 


0,8752 


0,3857 


0,3219 


0,8013 



Uebersichtlicher stellen sich die Erscheinungen dar, wenn 
die von der Schneide aus gemessenen Lagen der Streifen auf der 
Keilfläche bekannt sind. Der dunkle Streifen der D-Linie liegt 
dann in einem Abstand 10,64 mm von der Schneide dieser parallel. 
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Wird diese Lage zur Nulllage gemacht, so geben die folgenden 
Tabellen die Breiten der Streifen an, jeweils gerechnet von dieser 
Nullstellung ab, gegen die Schneide zu mit negativen, gegen den 
Rücken zu mit positiven Werten. Auf diese Weise ist auch sofort 
die auftretende ünsymmetrie der Streifensysteme rechts und links 
von der Nulllage ersichtlich, die herrührt von der Verschiedenheit 
der Lage des dunklen Streifens für jede einzelne homogene Farbe. 

I n t e n s i t ä t s m a X i m u m. 





Keilschneide 





Keilrücken 


Farbe 


3. Strei- 


2. Strei- 


1. Strei- 




1. Strei- 


2. Strei- 


3. Strei- 




fen 


fen 


fen 




fen 


fen 


fen 




mm 


mm 


mm 




mm 


mm 


mm 


A-Linie . . 





-6,908 


-2,459 


r/5 Qj 


1,988 


6,436 


10,890 


D-Linie . . 


-8,620 


- 5,172 


- 1,919 


3§ 


1,919 


5,172 


8,620 


E-Linie . . 


- 7,597 


-4,512 


- 1,425 


P 


1,655 


4,741 


7,827 


G-Linie . . 


- 5,942 


- 3,431 


-0,908 




1,609 


4,131 


6,643 



Intensitätsminimum. 





Keilschneide 




Keilrücken 


Farbe 


3. strei- 


2. Strei- 


1. Strei- 


Schwarze 


1. Strei- 


2. Strei- 


3. Strei- 


fen 


fen 


fen 


Mitte 


fen 


fen 


fen 




mm 


mm 


mm 




mm 


mm 


mm 


A-Linie . . 


— 


- 10,13 


-4.68 


-0,235 


4,22 


8,67 


13,12 


D-Linie . . 


- 10,35 


- 6,90 


-3,45 


0,000 


3,45 


6,90 


10,35 


E-Linie . . 


- 9,16 


- 6,07 


-2,98 


0,115 


3,20 


6,20 


9,38 


(T-Linie . . 


- 7,24 


- 4,71 


-2,18 


0,350 


2,88 


5,41 


7.94 



Daraus folgt, dass der schwarze Streifen etwa 0,58 mm breit 
ist. Die Erscheinung ist graphisch in Fig. 21, S. 80 gegeben. 
Man sieht, dass die Farbenfolge auf der linken Seite des dunklen 
Streifens von den Newtonschen Farben dadurch wesentlich ver- 
schieden ist, dass eine Verschiebung der Maxima und Minima der 
Strahlen mit grösserer Wellenlänge gegen die Keilschneide hin 
stattgefunden hat, so dass die blauen und violetten direkt den 
schwarzen Streifen begrenzen. Die Farbenfolge scheint auf diese 
Weise nach links hin mit der zweiten Ordnung der Newtonschen 
Ringe zu beginnen. Die Farbenfolge der dem Keilrücken zu- 
gewandten Streifen dagegen hat eine Verschiebung der blauen 
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und violetten Spektralgebiete nach dem Keilrücken hin erfahren, 
so dass hier in der Nähe des dunklen Streifens besonders die 
Newtonschen Farben der ersten Ordnung sehr lebhaft auf- 
treten und in kleinem Abstand ein sehr ausgeprägtes Weiss er- 
scheint. 

Die Erscheinung ist auf diese Weise nur qualitativ behandelt. 
Sollte sie quantitativ verfolgt werden, so Könnte der Flächeninhalt 
der von den Kurven Fig. 22 begrenzten Flächenstücke für jede 
einzelne Farbe berechnet und diese Grösse der Masse der ins 
Auge gelangenden Lichtmenge proportional gesetzt werden. Dann 
aber ergibt sich die Mischfarbe jedes Streifengebiets einfach nach 
dem Max well sehen Verfahren. 



2. Abschnitt. 
Im schief auffallenden Licht. 

Tritt durch eine Kristallplatte das polarisierte Licht schief 
hindurch, so werden im weissen Licht nur an den Stellen die 
gleichen Farben auftreten, für die die beiden gebrochenen Strahlen 
gleichen Gangunterschied haben. Es wird daher im allgemeinen 
nicht die ganze Kristallfläche gleichmässig gefärbt sein, sondern 
es werden zusammenhängende Stellen auftreten, welche dieser 
Bedingung genügen, andre, welche einer andern Bedingung ge- 
nügen. Verbindet man alle Punkte der Kristall Oberfläche, für 
welche derselbe Gangunterschied besteht, so liefern sie eine Kurve 
gleichen Gangunterschieds oder auch, weil solche Kurven 
gleiche Färbung in allen ihren Punkten haben müssen, eine iso- 
chromatische Kurve. Im weissen Licht zeigen sie gleiche 
Färbung, im homogenen gleiche Helligkeit. 

28. Parallel der optischen Achse geschnittene Kristalle. Wird 
eine parallel zur optischen Achse geschnittene Platte 
eines einachsigen Kristalls zwischen einen Polari- 
sationsapparat gebracht, welcher teilweise schief 
auffallendes Licht durchlässt, z. B. zwischen zwei 
Turmalinplatten, die nahe vor das Auge gehalten 
)rden, so treten im monochromatischen LichtKurven 
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gleichen Gangunterschieds auf, welche die Gestalt von 
vier Hyperbelästen haben, wie die Figur es zeigt. 
Die Kurven kommen dadurch zu stände, dass Strahlen, welche 




den Kristall schief durchlaufen, bis zum Auge verschiedene Wege 
zurücklegen und dadurch interferieren. 

Fig. 24. 




Es schwinge der ordinäre Strahl in der Richtung 0', der extra- 
ordinäre in e e' unter dem Winkel a gegen die Hauptebene des ersten Tur- 
malins ; beide Turmaline mögen den Winkel (a' — a) miteinander einschliessen. 
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Dann gilt iin Punkt des Kristalls 

So = A . sin a . sin 2 :r I -^p- ±0) 

Se = A . cos a . sin 2 IC 



t 
T • 



Durch den zweiten Turmalin werden beide Strahlen zur Interferenz 
gebracht; die Summe ihrer Amplituden ist dann: 

S = A i cos^ (a - a') - -i- sin 2 a . sin 2 a' (1 + cos 2« 9) | . 

Sind beide Turmaline parallel, also a = a' = o, für den Fall, dass die 
optische Achse in dieselbe Richtung fällt, dann ist J = A*, und die In- 
tensität wird durch Einschieben des Kristalls nicht geändert, wenn er als 
vollkommen durchsichtig aufgefasst wird. 

Dasselbe tritt ein für a = a' = 90°. 

Ist a = o und a' = 90°, so wird J = o. 

Ist a = ä' = 45°, so ist J = ^i 1 - cos 27C e L 

Die Intensität hängt in diesem Fall nur noch vom Gangunterschied der 
beiden Strahlen ab , d. h. vom Neigungswinkel ihres Einfalls und von der 
Sehrichtung. Es erübrigt also, den Gangunterschied 6 der beiden den Kristall 
durchsetzenden Strahlen zu berechnen. 

Ist die Ebene der optischen Achse die (xy)-Ebene, so wird ihre Glei- 
chung z = 0. Der einfallende Strahl bilde mit der Normalen der Ebene den 
Winkel i, und die Projektion desselben auf die Achsenebene mit der x- Achse 
den Winkel g. Dann sind die Gleichungen der Geraden 

J , 
— = tga. 

z _ cotg i 
X cos 

Der Gangunterschied der beiden gebrochenen Strahlen stellt sich nun 
dar als Differenz ihrer ungleichen Längen, ausgedrückt in Wellenlängen. 
Da die Beleuchtung mit einfarbigem Licht geschehen 
Fig. 25. muss, kann die Wellenlänge zur Einheit genommen 

werden. Diese Differenz ist nun nicht nur abhängig 
von der Dicke der Platte und dem Einfallswinkel, 
sondern auch von der Richtung, in welcher das Auge 
die Kristalloberfläche betrachtet. Denkt man sich das- 
selbe an einer festen Stelle senkrecht über 0, so kann 
von jedem Punkt der Kristalloberfläche ein Strahl nach 
dem Auge gezogen werden, der mit der x- Achse den 
Winkel o einschliesst. Alle Punkte P, für welche dann 
der ordinäre und extraordinäre Strahl gleichen Gang- 
unterschied haben, liegen auf einer Kurve, deren Form 
vom Ausfallswinkel e und von der Sehrichtung o ab- 
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hängt. Man kann sich die Kurve konstruiert denken mit dem Radiusvektor 
sin i, der mit der x-Achse den variablen Winkel a bildet. Die geometrische 
Durchführung des einfachen Problems führt schliesslich zu der Beziehung : 

Die Grössen a und b bedeuten die Lichtgeschwindigkeiten des ordinären 
und extraordinären Strahls im Kristall. 

Bei positiven Kristallen ist a ]> b, bei negativen b >- a. 

Man erhält hieraus die Kurven gleichen Gangunterschieds, wenn man 
gleich einer Konstanten k setzt, die von Ort zu Ort als eine von unsrer 
Willkür abhängige variable Grösse aufgefasst werden kann. Auf diese Weise 
erhält man unendlich viele Kurven, für deren jede k konstant bleibt; ihre 
Gleichung ist: 

oder vereinfacht: 

. 2. M 

sm' 1 



M: 



b - (a + b) sin2 a ' 
a) — a . b . 
a d (b — a) 



d (b — a) — a . b . k 
2 



gesetzt wird. 

Der Vergleich dieser Form mit 

a* b« ~ ^ 
zeigt, dass dies die Polargleichung einer Hyperbel ist, deren Achsen durch: 

und 

gegeben sind. Die Vorzeichen ergeben , dass sie in zwei Quadranten er- 
scheint. Der Sinus des Winkels, den die Asymptoten mit der Achse der 
Polarkoordinaten bilden, ist 

t/r 

l/a + b ■ 
Man sieht, dass der Winkel, den dann beide Asymptoten miteinander ein- 
schliessen, etwas von 90^ verschieden ist, und zwar ist er bei positiven 
Kristallen kleiner, bei negativen grösser. Je schwächer aber die Doppel- 
brechung, desto näher kommt er einem Rechten, weil sich der Sinus für den 

obigen Ausdruck dann immer mehr dem Wert 1/ -^ oder _— -L/ 2 
nähert. 
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Für Quarz ist z. B. a = 0,649 und b = 0,645; mithin der Asymptoten- 
winkel 89« 56'. 

Man sieht, dass der Gangunterschied nur für parallele Turmaline den 

Wert annimmt; bei gekreuzten Platten muss dagegen -| — ^ gesetzt 

werden. 

Die Breite der das Gesichtsfeld bedeckenden dunklen und 
hellen Hyperbelästen ist durch den Ausdruck: 



4- 



sin^ i — sin i 



3d(b-a) 

gegeben; man sieht, dass sie für kleine Einfallswinkel, wo also 
die Strahlen annähernd normal auffallen, umgekehrt proportional 
ist der Dicke der benutzten Platten. Bei sehr dünnen Platten 
sind daher die Ringe so weit, dass ihre Gestalt im Gesichtsfeld 
nicht übersehen werden kann. Umgekehrt werden sie bei sehr 
dicken Platten so eng, dass sie mit blossem Auge nicht vonein- 
ander getrennt wahrnehmbar werden. Bei der Beleuchtung mit 
weissem Licht tritt wegen des Zusammenwirkens vieler Farben 
nur ein unreines Weiss auf. Für grössere Einfallswinkel i wird 
die Breite der Binge umso kleiner, je weiter sie vom Mittel- 
punkt abstehen. 

29. Gekreuzte Platten einachsiger Kristalle, welche parallel 
der optischen Achse geschnitten sind, und deren optische Achse 
45® mit den Hauptebenen des Apparates bildet, zeigen hyperbolische 
Kurven, die sich dadurch von den vorhergehenden unterscheiden, 
dass der Asymptotenwinkel immer 90® beträgt; die Asymptoten 
fallen in die Hauptebenen der Turmaline. 

30. Kristalle, die unter 45® gegen die Achse geschnitten sind. 
Solche Kristallplatten, derart zwischen gekreuzte 
oder parallele Turmaline gebracht, dass die Projek- 
tion ihrer optischen Achse auf die Kristallfläche mit 
den Hauptebenen 45® bildet, zeigen im homogenen Licht 
abwechselnd helle und dunkle gerade Streifen, welche 
auf der Projektion der optischen Achse senkrecht stehen. 

Ist AB die Kristallplatte, und betrachten wir den Strahlen- 
verlauf von unten nach oben, so treffen zwei Strahlen ao und be 
die Platte so, dass der ordinäre Strahl von ao, d. h. oc, und der 
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extraordinäre von be, d. h. ec, zusammentreffen und vermöge 
eines durch die verschiedenen Wege bedingten Hauptunterschiedes 

l Fig. 26. 




interferieren, wenn sie auf dieselbe Schwingungsebene gebracht 

werden. 

Fig. 27. 




Der Gangunterschied ist für die Erscheinung massgebend ; er 
wird unter Anwendung der Huyghens sehen Konstruktion leicht 
erhalten. 



92 Kapitel III. 



e = p+ ^' ^° 



wenn P die Anzahl Wellenlängen in Luft von h bis o bedeutet; 
ferner De = ce und Do = co. 

Unter Einführung der beiden Hauptlichtgeschwindigkeiten 
a und b wird 

'^^di — g , , g sino.smi+ . y- }• 

ja^ + b« , |/2(a« + b2) a ) 

Die isochromatischen Kurven sind wieder durch Ö = const. 
gegeben. Sei c der Fusspunkt des Lots vom Auge auf die Kristall- 
oberfläche und gc die Projektion des einfallenden Strahls auf 
dieselbe Oberfläche, so ist die Länge von g c bei konstantem Seh- 
winkel a der Tangente, bei kleinem Einfallswinkel i auch dem 
Sinus von i proportional. Dann kann sin i als Radiusvektor auf- 
gefasst werden, der mit der Achse de den Winkel a einschliesst. 

Dann ist 

H = M . sin i . sin a + N = k 
oder einfacher 

= sin i . sin a = k 
die Polargleichung einer Geraden, die auf ab senkrecht steht. 

Für 

^ 2n + l . , X 

H = wird J = o 

Vermöge der auch hier geltenden Intensitätsgleichung 

J = -^(l-cos27üe). 

Es geht also die Helligkeit bei der Zunahme des Ö um 1 vom 
Minimum über ein Maximum zu einem neuen Minimum über, 
wenn a konstant bleibt. Für o = 90® ist die Zunahme vom Winkel i, 
damit um die Einheit wächst, gerade dem Sehwinkel für eine 
ganze Streifenbreite gleich. 

sin a = 1 und = d l ., , , » sin i + Nl. 
(a' + b2 j 

Wenn nun i um die kleine Grösse co zunimmt, so kann man für 
kleine i auch sagen, dass dann sin i um sin w wächst. Da aber 
nur der erste Posten unseres veränderlich ist, so entspricht die 
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Zunahme des Ö um 1 gerade der Zunahme dieses ersten Postens 
um 1; es muss also 

, a^-b« • 1 j . a^ + b^ 

-^ . sm CO = 1 oder co = arcsm 



a^ + b^ ^^ d(a^-b^) 

das Mass für die Breite der beobachteten Streifen sein. 

Die Streifenbreite hängt demnach ab von der Dicke der Platte 
und den Geschwindigkeiten des ordinären und extraordinären Strahls, 
dagegen nicht von einer Winkelgrösse ; die Breite ist also kon- 
stant. Für dicke Platten bleiben die Streifen wegen ihrer grossen 
Feinheit unsichtbar. 

Durch die Mitte des Gesichtsfelds geht bei gekreuzten Tur- 
malinen ein dunkler Streifen, weil dort = o wird und die In- 
tensität also verschwindet und zwar für alle Farben. 

Da in allen andern Fällen von der Wellenlänge abhängt, 
so erscheinen die geradlinigen Streifen für weisse Beleuchtung in 
den Newton sehen Farben gefärbt. 

31. Kombination zweier gleicli dicken, unter 45^ gegen die 
optisclien Achsen geschnittenen einachsigen Kristallplatten. Im 
Jahre 1851 fand G. S. Ohm, dass zwei gleichdicke Platten, die 
aus einem einzigen einachsigen KristaU so geschnitten sind, dass 
die optischen Achsen mit den Oberflächen 45® bilden, und die so 
aufeinandergelegt werden, dass ihre Hauptnormalebenen (d. h. die 
Ebenen durch die optische Achse und die Normale der Oberfläche) 
ineinanderliegen, die optischen Achsen aber nach entgegengesetzten 
Seiten von der gemeinsamen Normalen auseinander laufen, zwischen 
gekreuzten Turmalinen im homogenen Licht betrachtet, ein System 
von sehr vielen Ellipsen zeigen, deren grosse Achsen 
der Haupt normalebene parallel laufen, mit einem dunklen 
ovalen zentralen Fleck ohne dunkle Achsenkreuze. 

Die Erscheinung ist am deutlichsten, wenn die Hauptnormal- 
ebene 45® mit den Hauptebenen des Apparates bildet. Gehen 
die letzteren langsam ineinander über, so verwandelt sich das 
Bild in ein komplementäres. Bilden sie 45® miteinander, so ist 
das Gesichtsfeld gleichmässig fahl, was auch eintritt, wenn bei 
parallelen oder gekreuzten Hauptebenen die optische Achsen - 
richtung in eine dieser Ebenen fällt. 

Sind die Platten aus Quarz, so treten ausser den Ellipsen 
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geradlinige Streifen auf, welche auf den grossen Achsen der 
Ellipsen senkrecht stehen und je nach der Lage der Hauptnormal- 
ebene die Ellipsen an Helligkeit übertreffen oder selbst von ihnen 
übertroffen werden. 

Da die natürlichen Oberflächen des KalkspatrhomboSders 
fast genau 45^ Neigung gegen die optische Achse besitzen (siehe 
das Polarisationsprisma von S^narmont), so zeigen die daraus 
direkt gespaltenen Blättchen die Erscheinung sehr schön, falls 
sie nicht zu dick angewendet werden. 

32. Isochromatische Kurven in gekreuzten, einachsigen Eristkll- 
platten, welche unter 46^ gegen die optischen Achsen geschnitten 



Fig. 28. 




sind (Savarts Polariskop). Es soll die Projektion der optischen 
Achse der einen Platte senkrecht stehen auf der Projektion der 
optischen Achse der andern Platte auf dieselbe Eristallfläche. 
Werden beide kombiniert derart zwischen gekreuzte 
Turmaline gebracht, dass diese Projektionen unter 
45^ gegen die Hauptebenen derselben geneigt sind, so 
sieht man geradlinige farbige oder helle und dunkle 
Streifen, die zur Schwingungsebene eines der Tur- 
maline parallel laufen. 

Der ordinäre Strahl o'e der einen Platte trifft bei e die 
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zweite, deren Hauptschnitt auf dem der ersteren senkrecht steht, 
so dass also keine neue Doppelbrechung eintritt; dieser Strahl 
geht vielmehr als extraordinärer ec weiter in derselben Richtung, 
wie sie der extraordinäre Strahl gehabt hätte, der parallel so' 
direkt aus Luft in e angekommen wäre. Eine andre Welle ye' 
sendet ihren extraordinären Strahl nach e'o, der dort ordinär 
nach oc gebrochen wird. Für die beobachteten Kurven ist wieder 
der Gangunterschied der beiden Strahlenzüge massgebend. Der- 
selbe wird erhalten, wenn man die Anzahl Wellenlängen auf dem 
Wege o'ec und he'oc voneinander subtrahiert. 

Ist die z- Achse das Einfallslot, die Projektion der optischen 
Achse der unteren Platte auf die Oberfläche AB die y- Achse, 
und bildet der Strahl ca mit der z- Achse den Winkel i, seine 
Projektion auf die Kristalloberfläche mit der x- Achse den Winkel o, 
so wird für gleichdicke Platten 

^ d(a»-b^) ,. . ... 

^ = 9 , , o — (sm o + cos a) . sm i. 

a^ -f- b* 

Die Gleichung der isochromatischen Kurven Ö = const. ist 
die Polargleichung einer Geraden, die unter 45® gegen die x- und 
y-Achse geneigt ist und zwar das eine Mal im einen, das andre 
Mal im andern Quadranten. 

Der Sehwinkel (o, unter dem das Auge gerade eine Streifen- 
breite erblickt, ist wie früher 

. a^ + b^ 1/2 
^ = arcsm^^,-^.— . 

Die Streifenbreite ist wieder von der optischen Dicke der Platten, 
nicht aber von den Einfallswinkeln abhängig. 

33. Optisch einachsige Kristallplatten, die senkrecht zur opti- 
schen Achse geschnitten sind, im konvergenten Licht. Die Er- 
scheinungen, welche solche Kristallplatten im konvergenten Licht 
zeigen, wurden von D. Brewster (1818 — 1818) aufgefunden und 
von G. B. Airy (1881) und F. E. Neu mann (1884) erklärt. 
Eine geometrische Deutung brachten A. Bert in (1861) durch 
Einführung der „Oberflächen gleichen Gangunterschieds ** und 
E. Lommel (1883) durch die Konstruktion der Isogyrenflächen, 
auf die im folgenden teilweise eingegangen werden wird. 
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Wird eine einachsige, senkrecht zur Achse geschliffene Kristall- 
platte zwischen den Polarisationsapparat gebracht, so wird sie 
bei kleinem Gesichtsfeld, wo die ins Auge gelangenden Strahlen 
die Platte genau parallel durchsetzen, keinen Einfluss auf die 
Intensitätsverteilung im Apparat haben. Wird sie aber mit der 
von Biot benutzten Turmalinzange beobachtet, so treten, wenn 
das Auge nahe an die hintere Platte gebracht wird, auch solche 
Strahlen ins Auge, welche schief durch die Eristallplatte gingen. 
Da alle Strahlen aber, welche genau in der Richtung der optischen 
Achse fortgepflanzt sind, ungebrochen hindurchgehen, so wirkt 
der Kristall in dieser Richtung wie ein amorpher Körper, das 
Gesichtsfeld zeigt keine Veränderungen. Alle schief auffallenden 
Strahlen aber werden doppelt gebrochen und geben durch Inter- 
ferenz Anlass zu Farbenerscheinungen. Ist die Platte an allen 
Stellen gleich dick, und die Beleuchtung derart gewählt, dass die 
Strahlen symmetrisch zur Sehrichtung einfallen, so wird auch 
das Farbenbild rings um die Richtung der Plattennormalen 
symmetrisch sein. 

Man stellt künstlich stark konvergentes Licht dadurch her, 
dass man die vom Polarisator kommenden Strahlen mit Hilfe 
eines Linsensatzes erst schwächer, dann stark konvergent durch 
die Kristallplatte schickt, aus welcher sie, durch einen zweiten 
Linsensatz wieder schwächer konvergent gemacht, durch den 
Analysator ins Auge gelangen. Solche Polarisationsapparate 
werden nach Tschermak Konoskope genannt. Am geeignetsten 
ist das Nörrembergsche Polarisationsinikroskop. 

Um die Erscheinungen zu studieren, seien gekreuzte Haupt- 
ebenen vorausgesetzt. Da ein einachsiger Kristall rings um seine 
Symmetriehauptachse gleiche Eigenschaften hat, so ist eine 
Drehung desselben in seiner Ebene ohne Bedeutung. Die Mitte 
des Gesichtsfelds wird dunkel bleiben, weil Strahlen in der Nor- 
malenrichtung ungebrochen fortlaufen. Sei nun ein etwas gegen 
die Normale geneigter Strahl betrachtet, der in b die obere 
Plattenfläche verlässt, und in der Richtung b ins Auge gelangt. 
Dann setzt sich derselbe zusammen aus einem ordinären Teil des 
Strahls ec und einem extraordinären des dicht daneben liegenden 
f d, die beide nach b gebrochen werden und den Kristall in der 
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Fig. 29. 



Richtung bO verlassen. Auf diese Weise kann jeder Punkt der 
Kristalloberfläche als Vereinigungspunkt zweier Strahlen, eines 
ordinären und eines extraordinären 
angesehen werden. Beide durch- 
laufen verschiedene Wege mit ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten, er- 
leiden also einen Oangunterschied, 
der um so grösser sein wird, je 
schiefer die Strahlen durch die 
Kristallplatte gehen. 

Für gekreuzte Polarisations- 
ebenen des Apparats war nun die 
durchgehende Intensität 



J = a^sin^ 2 oL.ain^n 




X 
(pag. 59). Es hängt also auch 
hier die Intensität sowohl ab von der Neigung a der Haupt- 
schwingungsrichtungen im Kristall gegen die Hauptebenen des Ap- 
parats als vom Gangunterschied der beiden gebrochenen Strahlen. 
Licht von der Wellenlänge X wird an allen Stellen b der Platte 
ausgelöscht, wo der Gangunterschied der beiden Strahlen V = 0,X, 
2X, 3X . . . beträgt, es wird mit der grössten Helligkeit durch- 

X 3X 
treten, wenn 1 = -^ ^ . . . ist. 

Sei die Zeichenebene ein Hauptschnitt, so möge a eine Stelle 
sein, wo die violetten Strahlen einen Gangunterschied von einer 
halben Wellenlänge besitzen; dann wird die Stelle b, wo es die 
roten Strahlen haben, etwas weiter vom Mittelpunkt abstehen. 
Dort haben aber die violetten Strahlen etwa einen Gangunter- 
schied von einer ganzen Wellenlänge, werden also ausgelöscht, 
und an der Stelle b herrscht ein roter, an der Stelle a ein violetter 
Farbenton vor. Nun geht die optische Achse zur Sehrichtung 
parallel; es wird also jede Einfallsebene auch ein Hauptschnitt 
sein, die in der Zeichenebene sich abspielende Erscheinung es in 
derselben Weise in jeder um die optische Achse gedrehten Ebene 
tun. Alle Strahlen, welche aber gleichgeneigt ins Auge gelangen, 

haben denselben Gangunterschied. Die Kurven gleichen Gang- 
Becker, Kristalloptik. 7 
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Unterschieds sind also Kreise, deren Mittelpunkt die Richtung der 
optischen Achse auf der Kristallfläche bildet. Das Gesichtsfeld 
enthält einen mittleren dunklen Fleck, der über Grau in Farben- 
ringe übergeht, die das ganze Sehfeld in der Ordnung der Newton- 
schen Farben bedecken. Je weiter ein solcher Ring vom Zentrum 
absteht, desto mehr verschiedene Strahlen treffen an einem Punkt 
seiner Peripherie zusammen ; die Farbe geht nach aussen schliesslich 
in das Weiss höherer Ordnung über. 

Wird mit homogenem Licht beleuchtet, so erscheinen ab- 
wechselnd helle und dunkle Ringe, die hellen dort, wo der Gang- 
unterschied der beiden interferierenden Strahlen ein ungerades 
Vielfaches einer halben Wellenlänge beträgt, die dunklen dort, 
wo er ein gerades Vielfaches derselben ist. In diesem Fall können 
viel mehr Ringe nach aussen hin verfolgt werden, weil kein 
Weiss höherer Ordnung auftreten kann infolge des Fehlens andrer 
Farben. Die Durchmesser der blauen Ringe erscheinen kleiner 
als die der gelben, diese wieder kleiner als die der roten. Die Er- 
scheinung ist demnach derjenigen der Newtonschen Ringe analog. 
Eine Drehung der Kristallplatte in ihrer Ebene ändert nichts. 

Schon früher fanden wir, dass die Intensität nur in den Fällen 
am grössten ist, wo der Hauptschnitt den Winkel der beiden 
Hauptebenen des Apparats halbiert. Die Ringe erscheinen also 
nur in diesen Lagen im Maximum der Helligkeit und werden 
von da gegen die Richtung der Hauptebenen zu lichtschwächer. 
Wird jetzt ein Lichtstrahl betrachtet, für den der Hauptschnitt 
mit der Hauptebene des Polarisators zusammenfällt, so schwingt 
sein ordinärer Strahl senkrecht zum Hauptschnitt, sein extra- 
ordinärer in demselben. Bei dieser Lage der Einfallsebene aber 
kann nur eine extraordinäre Schwingung zu stände kommen, weil 
die ordentliche Komponente des einfallenden Lichts verschwindet. 
Weil aber in dem Fall die extraordinäre Schwingung senkrecht 
gegen die Hauptebene des Analysators erfolgt, so wird sie nicht 
durchgelassen. Das Gesichtsfeld erscheint also in der Richtung 
der Hauptebene des Analysators von einem dunklen, durch die 
Mitte gehenden Streifen durchzogen. Derselbe Fall tritt aber 
auch ein, wenn wir einen Strahl betrachten, dessen Hauptschnitt 
mit der Schwingungsebene des Analysators zusammenfällt. Dann 



Chromatische Polarisation. 



99 



entsteht nur ein ordinärer Strahl, der vom Analysator wieder 
nicht durchgelassen wird. Das Gesichtsfeld ist also von zwei 
aufeinander senkrecht stehenden schwarzen Armen eines Kreuzes 
durchzogen. Farben kann es keine zeigen, weil die Schwingungs- 
richtungen für alle Farben dieselben sind. Man nennt solche 
Kurven, welche die Punkte gleicher Schwingungsrich- 
tung miteinander verbinden, Kurven gleicher Schwingungs- 
richtung oder Isogyren. Das Gesichtsfeld erscheint also dunkel 
für alle Strahlen, deren Schwingungen einer der Hauptebenen des 
Apparats parallel gehen. 

Senkrecht zur optischen Achse geschliffene ein- 
achsige Kristalle zeigen zwischen gekreuzten Haupt- 
ebenen farbige oder helle und dunkle Ringe, welche 
von einem schwarzen Kreuz durchschnitten werden, 



Fig. 30. 




dessen Arme die Richtung der Hauptebenen angeben. 
Die Kurven gleichen Gangunterschieds sind Kreise; die 
Kurven gleicher Schwingungsrichtung sind zwei auf- 
einander senkrecht stehende Geraden. 

Es ist ohne weiteres ersichtlich, dass die Erscheinungen 
zwischen parallelen Hauptebenen des Apparats die komplementären 
sind. Die in den Komplementärfarben erscheinenden Ringe werden 
von einem weissen Kreuz durchsetzt, das wieder die Richtung 
der Hauptebenen bezeichnet. 

Die beistehenden Figuren geben beide Fälle für mono- 
chromatisches Licht an. 

Um im weissen Licht die Ringe der einzelnen Farben ge- 
trennt wahrnehmen zu können, legt man auf das Okular des 
Polarisationsapparats zwei oder mehr gefärbte Gläser derart, dass 
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sie in der Mitte des Gesichtsfelds zusammenstossen. Ist z. B. 
die eine Glasplatte aus rotem, die andre aus blauem Glas, so 
sieht man in der einen Gesichtshälfte nur rote und schwarze, in 
der andern nur blaue und schwarze Ringe; die letzteren werden 
enger und mehr nach der Mitte zusammengezogen sein. Auf 
diese Weise wird es immer möglich sein, die im weissen Licht 
sich zeigenden Farbenbilder analysiert nebeneinander übersehen 
zu können. 

Abweichungen. Es gibt einachsige Kristalle, für welche die 
Farbenfolge der Ringe abweichend ist von derjenigen derNewton- 
schen Ringe. Am auffallendsten ist dies bei einigen Arten Apo- 
phyllit, wie sie sich auf den Faröerinseln und in Ostindien 
finden. Dort erscheinen alle Ringe gleichgefärbt und zwar ab- 
wechselnd dunkelviolett und schmutziggelb. Eine Aufklärung 
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dieses Bildes gibt die Betrachtung mit dem roten und blauen 
Glas. Es zeigt sich, dass die blauen und roten Ringe annähernd 
die gleichen Durchmesser haben. Und zwar gibt eine nähere 
Untersuchung, dass die Kristalle für blaues Licht optisch negativ, 
für rotes optisch positiv sind und für gelbes isotrop. 

Unregelmässigkeiten in der Ringform, die von mangelhafter 
Homogenität im Kristall herrühren, können, da sie keiner Gesetz- 
mässigkeit unterworfen sind, hier nicht behandelt werden. 

Quantitative Untersucliang. Airj hat die Erscheinungen einer senk- 
recht zur optischen Achse geschnittenen Kalkspatplatte im konvergenten 
Licht mathematisch behandelt. Es sei seine Methode hier durchgeführt, 
weil sie eine Diskussion der quantitativen Verhältnisse gestattet. 

Fallen die beiden Strahlen AB und CD parallel untereinander schief 
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auf die Ealkspatplatte mit der Dicke d, so soll der ordinäre Strahl von A B 
und der extraordinäre von CD so gebrochen werden, dass beide die Platte 
in N gleichgerichtet verlassen. Die Geschwindigkeiten beider seien a und b, 
80 dass: 

1 

-r = ^^ 

und 

1 
-^^ne 

wird. Dann ist ihr Gangunterschied, in Wellenlängen ausgedrückt: 

'*-°^ + -Bir-TD"' 

wobei die Punkte L und M durch die Huyghenssche Konstruktion erhalten 
sind. Der Radius B M des Kreises entspricht einer Wellenlänge im Kristall 

für den ordinären Strahl, er istFK . — ; ebenso sind die Halbachsen der 

no 

Ellipse H J . — und HJ . — . 
no ne 

Ist i der Einfallswinkel, so beträgt der Gangunterschied: 

« = — |l/l-a«sinM - i/ 1 - b« . sinM | • 

Der Ausdruck geht für kleine i annähernd über in 

« - d . \-^ . i^. 
2a 

Ist PP' die Schwingungsrichtung des Polarisators, AA' diejenige des 

Analysators, und bilden beide den Winkel x miteinander, so sei HH' die 

Schwingungsrichtung des ordinären Strahls mit dem Winkel cp gegen den 

Analysator. Dann ist die Verschiebung der Aetherteilchen bei dem Austritt 

aus dem Polarisator 

s = a.sin2it \-f^ ^j 

= a . sm — r— (v t — x), 

weil -fp- = n und n . A = v ist. 

Beim Eintritt in den Kristall tritt eine Zerlegung ein in: 

2ir 

s, = a . sm — ■: — (v t — x) . cos (x + <p) parallel H H' 

2ic 

So = a . sin — r— (vt — x) . sin (x + cp) senkrecht HH'. 

Nach dem Passieren der Platte und dem Durchgang durch den Analy- 
sator tritt eine Verzögei-ung des ordinären Strahls gegen den extraordi- 
nären ein. 
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2ic 
8,' = a . sin — r — (vt — X + 0) . cos (^ + «p) . sin cp, 

So' = a . sin —r— (vt — x) . sin (x -{- • cos «p. 

Die Summe beider Ausdrücke wird: 

2 IC f 2 IC 1 

s/ 4" 8*-»' = a sin — r— (v t — x) I sin (x + cp) cos cp + cos — r— S . cos(x + ?) sin<p| 

2^ 2ic 

-f a cos > (v t — x) . sin -r^ — S . cos (x + ^) • sin T 

und die Intensität: 

a' ( 2 IC i 

J = — ^ I 1 + cos 2 (x 4- <p) . cos 2 9 + cos — r— . sin 2 (x -|- <p) . sin 2 <p ( . 

Wird Licht untersucht, das in allen möglichen Richtungen eintritt, so 
ist 9 und cp variabel bei festgesetztem x. 

1. Für gekreuzte Hauptebenen, also x = 90°, ist 

J = —^ \ sin' 2 cp — cos -r- 9 . sin* 2 cp > . 

Die Abhängigkeit der Intensität von zwei Variablen zeigt an, dass das 
Ge Sichtsfeld mit zwei Arten von Kurven bedeckt sein wird, mit solchen, die 
nur vom Gangunterschied 9 abhängen und mit solchen, die von der 
Schwingungsrichtung ^ abhängig sind. 
Das Gesichtsfeld ist dunkel: 
a) Für <p = 0* 90° 180° u. s. w. unabhängig von dem Wert von 0. 
Das Gesichtsfeld ist also von einem dunklen Kreuz durchzogen. 
Es stellen diese Ausdrücke cp = o u. s. w. die Isogyren dar. 
?) Für 

.,_ 2aX 4aX 

^ ~^^' d (b« - a«) ' d (b« - a«) * * * 
Dies sind Gleichungen von Kreisen; sie stellen die Isochrom a- 
tisehen Kurven dar. Im Zentrum des Gresichtsfelds erscheint 
ein dunkler Fleck, da dort ^ — o und J = o ist. Die Durchmesser 

1 / b* — a' 

der dunklen Ringe verhalten sich wie 1/ und umge- 
kehrt wie die Dicken der Platten. Die Ringe sind um so kleiner, 
je grösser die Doppelbrechung und je dicker die Kristallplatten 
sind. Ausserdem sind sie kleiner für kleinere Wellenlängen. 

2. Für parallele Hauptebenen, also x = o, ist 

J = -~- . 1 1 + cos* 2 ? + cos -^ e . sin* 2 cp f . 

Das Gesichtsfeld ist am hellsten: 

a) Für cp = 0,90° 180° . . . Dasselbe wird also von einem weissen 
Kreuz durchschnitten ; die Intensität ist von der Farbe unabhängig. 



ß) Für 
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tp = 45° und i* = ö, 



dCb'^-a«)' ••• 

Die Erscheinung ist der obigen komplementär, weil hier gerade 

diejenigen Farben im Maximum der Helligkeit erscheinen, wo sie 

früher verschwanden, und umgekehrt. 

Bleibt das Auge an derselben Stelle , d. h. ist die Yergrösserung des 

Bildes konstant , so ist der Radius der Ringe p = k . t g i oder für kleine 

Einfallswinkel, d. h. in der unmittelbaren Nähe des Zentrums, p = k . i. 

Die Durchmesser der Ringe sind also der Grösse des Einfallswinkels 
proportional. 

Bei gekreuzten Hauptebenen verhalten sich die Durch- 
messer der dunklen Ringe wie \/o : [/2 : j/T: . . ., die Durch- 
messer der hellen Ringe wie J/^l : \/^S : \/h . . . 

Bei parallelen Hauptebenen verhält es sich umgekehrt. 
3. Für variable Lage der Hauptebenen, also x variabel, gibt 
die Gleichung 

J = -^jl + cos2xj, 

welche durch Einsetzen der Werte <p = 0, 90° u. s. w. erhalten ist, die Aen- 
derung der Intensität mit der Stellung des Analysators für diejenigen Haupt- 
schnitte, welche mit der Hauptebene des Analysators zusammenfallen und 
senkrecht darauf stehen ; d. h. sie zeigt die Veränderung der Isogyren mit 
der Drehung des Analysators an. Das schwarze Kreuz wird bei der Drehung 
erst weniger dunkel, dann matt hell und erscheint bei Parallelstellung 
völlig weiss. 

34. Optisch-zweiachsige Kristalle im konvergenten Licht. Die 
komplizierten Erscheinungen, welche zweiachsige Kristalle im 
konvergenten Licht zeigen, wurden 1844 von Brewster entdeckt 
und von J. Herschel näher untersucht. 

Wird eine senkrecht zur ersten Mittellinie geschnittene Kristall- 
platte zwischen den gekreuzten Polarisationsapparat gebracht, so 
zeigen sich um zwei Zentren gruppiert schöne Farbenringe, und 
ausserdem dunkle Aeste, deren Form und Intensität ebenso wie 
die Farbe der Kurven bei der Drehung der Kristallplatte variiert. 
Ist der optische Achsen winkel a des Kristalls grösser als 20 •^ 
so kann das ganze Farbenbild, wie es die Figur zeigt, nicht mehr 
zwischen Turmalinplatten übersehen werden. Das Nörremberg- 
sche Polarisationsmikroskop gestattet die übersichtliche Beobach- 
tung bis zu Achsen winkeln von 70—80^. Ist der Winkel noch 
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Fig. 33. 




grösser, so kann das Ringsystem in manchen Fällen dann noch 
übersehen werden, wenn man den Kristall in eine stärker brechende 
Flüssigkeit taucht, die die Strahlen konvergent macht. 

Wir haben hier wieder zwei Kur- 
vensysteme zu trennen, die isochro- 
matischen Kurven und die Iso- 
gyren. Nach den Messungen von 
Hers che 1 sind die ersteren Lem- 
niskaten, d. h. Kurven, für welche 
das Produkt der Leitstrahlen eines 
Peripheriepunktes nach den beiden 
Brennpunkten konstant ist für dieselbe 
Kurve. Die beiden Brennpunkte sind 
durch die Fusspunkte der die Kristall- 
oberfläche treffenden beiden optischen 
Achsen gegeben. Da alle Strahlen, 
welche den Kristall in der Richtung 
der optischen Achsen passieren, un- 
gebrochen hindurchgehen, erscheinen 
diese Fusspunkte zwischen gekreuzten 
Polarisationsapparaten im allgemeinen 
dunkel. Um jeden derselben lagern sich einige Lemniskaten- 
hälffcen in der Form verschobener Ellipsen, welche nach aussen 
zu ineinander übergehen. Im homogenen Licht erscheinen die 
Kurven abwechselnd hell und dunkel, im weissen besitzen sie 
die Newton sehen Farben. Die Weite der Ringe wird kleiner 
mit der Dicke der benutzten Kristallplatte und mit der Grösse der 
Doppelbrechung; mit Zunahme der Wellenlänge wächst die Weite. 
Für den Fall, dass die Kristallplatte derart zwischen dem 
gekreuzten Polarisationsapparat liegt, dass die Verbindungslinie 
der beiden Achsenpunkte mit einer Hauptebene zusammenfällt, 
bestehen die Kurven gleicher Polarisationsrichtung oder die Iso- 
gyren aus zwei aufeinander senkrechten dunklen Aesten, die in 
den Hauptebenen des Apparates liegen. Der durch die Achsen - 
punkte gehende Ast ist schmal und scharf begrenzt, der andre 
▼iel breiter und nach der Seite verwaschen. Beide werden nach 
1 zu büschelartig verbreitert. 
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Dreht man die Eristallplatte in ihrer Ebene, so trennen sich 
die beiden Aeste im Mittelpunkt, krümmen sich an den Enden 
und gehen in eine Hyperbel über, deren scharf begrenzte Scheitel 
durch die Achsenpunkte gehen, während die Aeste nach aussen 
sich verbreitern und verwaschen werden. Am ausgeprägtesten 
ist dies Bild, wenn die Verbindungslinie der Achsenpunkte 45^ mit 
den Hauptebenen bildet. 

Im parallelen Polarisationsapparat gehen die Farbenerschei- 
nungen in die komplementären über, und die Isogyren werden 
weiss. 

Wir haben sonach das Resultat: 

Senkrecht zurHalbierungslinie des optischenAchsen- 
winkels zweiachsiger Kristalle geschnittene Platten 
zeigen im konvergenten Licht bei gekreuztem Polari- 
sationsapparat farbige oder ab wechselnd helle und dunkle 
Lemniskaten, welche entweder von einem rechtwink- 
ligen dunklen Kreuz oder von zwei Hyperbelästen durch- 
schnitten werden. Im parallelen Polarisationsapparat 
sind die Bilder komplementär. Die Kurven gleichen 
Gangunterschieds sind Lemniskaten; die Kurven gleicher 
Schwingungsrichtung Hyperbeln, welche in zwei Ge- 
rade übergehen können. 

Eine Erklärung der ganzen Erscheinung gestaltet sich hier 
viel komplizierter wie bei einachsigen Kristallen, trotzdem das 
Prinzip genau dasselbe ist. Es kommt hier hinzu, dass rings um 
die erste Mittellinie nicht jene Symmetrie herrscht, wie bei ein- 
achsigen Kristallen, und infolgedessen die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten der beiden gebrochenen Strahlen mit dem Einfallswinkel 
sich in weniger einfacher Weise ändern. Eine theoretische Ab- 
leitung der Kurvensysteme gab zuerst Neumann. Später gelang 
es Lommel, auf viel einfachere Weise unter mehreren die Her- 
leitung vereinfachenden Annahmen dieselben Resultate zu er- 
halten. 

Es sei hier diese Rechnung kurz durchgeführt: 

Sei die [xy]-Ebene die Kristalloberfläche, AA' die optischen Achsen- 
punkte, 80 mögen die Geraden oA und oA' die Richtung der optischen 
Achsen vorstellen. Von einem Punkt S der Kristalloberfläche kommen zwei 
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Strahlen ins Auge, die durch die Oscillationsrichtung und ihre Schwingungs- 
phase voneinander verschieden sind. Die verschiedenen Wege, welche sie 
im Kristall durchlaufen, sollen, weil sie nur äusserst wenig voneinander 
verschieden sein werden, als gleich angenommen sein. Um die Kurven 
gleichen Gangunterschieds zu finden, ist also nur deren Gangunter- 
schied zu berechnen. Ihr Winkel mit der ersten Mittellinie sei a>, die 

Kristalldicke d, so ist der im Kristall zurückgelegte Weg . Die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten seien Vi <C Vg , so betragen die Wellenlängen 
im Kristall Vj . X und v« . X , falls die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v für 
Luft gleich 1 gesetzt wird. 
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Die Anzahl Wellenlängen auf dem Wege des ersten Strahls ist- 



Vi . X . cos ü> * 



des zweiten 



-7; und der Gangunterschied beider 

X . cos tu ° 

d 



= 



■i---(- 

( Vi Vo ) 



X . cos a> 

Sind nun die Winkel, die ein Strahl oS mit den optischen Achsen 
bildet, mit Uj und U2 bezeichnet, so ist, wenn die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten im Kristall a <[ b -< c sind, nach B i 1 
1 , 1 c«-a* . 

(siehe S. 35). 

Liegt nun der betrachtete Punkt S sehr nahe bei 0, so stimmen die 
Geschwindigkeiten der in S austretenden Strahlen nahe überein mit denen 
der in der Richtung der ersten Mittellinie verlaufenden; man kann deshalb 
angenähert 
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V, Vo ab 



setzen. Dann ist aber, weil 



_1_ 

V, 



ist, der Gangunterschied 
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Der Punkt o sei so gewählt, dass er den Schnittpunkt der optischen 
Achsen vorstellt und gerade auf der unteren Fläche der Kristallplatte liegt, 
so dass er der Divergenzpunkt der in S austretenden Strahlen ist. Wird 
um eine Kugel beschrieben, welche die obere Fläche in berührt, so 
seien die Schnittpunkte der Geraden o A, o A' und o S und der Kugeloberfläche 
mit a, a' und s bezeichnet. Betrachtet man das sphärische Dreieck sOa 
und sOa', so ist der Bogen 

a's = Up 

a s = U2, 

Os = ü>. 
Setzt man femer: 

<0a = <0a' = -|- 

<$:aOs =8 
<a'Os = 180-8, 

a , . a . ^ 

cos Ui = cos -jr- . cos ü> + Sin -^ . sm ü> . cos 0, 

a . a . ^ 

cos U2 = cos -^ . cos (o — sm -^ . sm tu . cos 0, 

cos u, + cos Uo 
cos ü> = . 

2 cos -^ 

Darin ist, wie man sieht, -^ der halbe optische Achsenwinkel. Als solcher 

ist er darstellbar als Funktion der Brechungsexponenten oder der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten im Kristall. In unserm Fall, wo die z- Achse 
die grösste Elastizität vorstellt, ist daher 



so ist: 



cos 2 

^ a'* 

(vgl. S. 44) und daher der Gangunterschied: 



a__ I / b' c' 

2 ~|/ _L_J_ 
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_L_J_ 1 /-L_J- 
a'^ c' I / b* c^ sin u^ 

_1 , Ji_ ' 1/ _J_ _1_ * cos u, ■ 



_ 2d a^ c* I / b* c^ sin u, . sin Ua 



X ' 1 I 1 1/ 1 1 cos u, + cos Ug 

Diese Formel wird wesentlich einfacher, wenn wir annehmen, dass der 
Winkel der optischen Achsen und daher auch die Winkel Uj und Ug sehr 
klein sind. Dann wird cos u, = cos u.^ = 1 und sin Ui = u, sin Ug = Ug. Dann 
sind u, und Uo die Bogen as und a's oder auch wegen der Kleinheit der- 
selben die Fahrstrahlen AS und A'S. Dann wird einfacher: 

** - L X |/ c« (a + b) J • "' • "^'- 

Für denselben Kristall und eine homogene Farbe ist der in eckiger 
Klammer stehende Ausdruck eine Konstante. 

Die Kurven gleichen Gangunterschieds besitzen daher die Gleichung: 
f) = K . u, . U2 = K . AS . A'S = konst. 

Sie stellen also Lemniskaten vor. Man sieht, dass dieselben um so 
weiter sind, je grösser die Wellenlänge X und je kleiner die Dicke d der 
Platten, weil dann u, . Ug = k einen grösseren Wert annimmt. 

Zur Auffindung der Kurven gleicher Schwingungsrichtung 
genügt die Erkenntnis, dass die Schwingungsebenen der beiden den Kristall 
in der Richtung oS durchlaufenden Strahlen zusammenfallen mit den zwei 
Halbierenden des Winkels, welchen die durch o S und die optischen Achsen 
gelegten Ebenen miteinander bilden. Wird also <^ S halbiert, so treffe die 
Halbierungsebene die Grundlinie aa' bei c. Je kleiner nun der optische 
Achsenwinkel und die Neigung oS gegen die Normale der Platte, desto 
mehr fällt das sphärische Dreieck a s a' mit dem ebenen Dreieck A S A' und 
die Halbierungslinie mit SC zusammen; SC ist die Durchschnittslinie der 
Oscillationsebene des einen Strahls mit der Kristallfläche. Ohne grossen 
Fehler kann dann die zweite Schnittgerade für den andern Strahl senkrecht 
zu SC angenommen werden. Die Kurve gleicher Schwingungsrichtung ist 
nun das Kontinuum aller Punkte der Kristalloberfläche, die dieselben zwei 
aufeinander senkrecht stehenden Oscillationsrichtungen besitzen. 

Die Aufgabe reduziert sich so auf die folgende: 

Für ein Dreieck mit gegebener Grundlinie A A' = 2 p den geometrischen 
Ort der Spitze S zu suchen, so dass die Halbierungslinie SC des Winkels 
an der Spitze mit der Grundlinie einen gegebenen festen Winkel s bildet. 

Wenn der Winkel CAS = |j. und CA'S = v ist, so wird 

2 £ = 180 + V - jx, 

tg 2 £ = tg (V - |J.). 

Da aber, falls x und y die variablen Koordinaten des Punktes S sind. 
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tg V 



so folgt 



oder 



- p+x' 

y 

- p-x ' 



tg(v-^) = tg2e= ^,_Y/_p, , 



x' — y' — 2 X y . cotg 2 e = p^ 
Diese Gleichung stellt für s = 45^ eine gleichseitige Hyperbel x* — y* = p^ 
dar, welche durch A und A' geht. 

Für 2 s = zerfällt sie in zwei Gerade, nämlich : 

-ll yl 2xy= P' . 

cotg 2 8 cotg 2 e "^ cotg 2 e 

Hier wird cotg28 = oo, und es bleibt xy = 0, was befriedigt wird, 

wenn x = und y = ist. Die Isogyren sind also zwei aufeinander 

senkrecht stehende Gerade, wie es die Beobachtung gezeigt hat. 

Die Rechnung führt nur unter vielen höchst speziellen An- 
nahmen zu Resultaten, welche mit Hersch eis Messungen über- 
einstimmend Lemniskaten als isochromatische Kurven liefern. 

Wird indes die Rechnung in aller Strenge durchgeführt, so 
findet man, wie P. Zech (1856) gezeigt hat, dass diese Kurven 
bei senkrecht zur ersten Mittellinie geschnittenen Kristallen nur 
angenähert Lemniskaten sind; sie sind für kleine optische Achsen- 
winkel von Lemniskaten nicht zu unterscheiden, gehen aber für 
grössere Winkel erheblicher davon ab. 

Nach einem Verfahren zur Bestimmung des Gangunterschieds, wie es 
schon mehrmals durch Zuhilfenahme der F res n eischen Beziehungen an- 
gedeutet wurde, kam Zech zu folgender Gleichimg der isochromatischen 
Kurven : 
[(na* - ny^) x« + (nß^ - uy^) y« + f^ ny^ (na^ - nß^)Y - 4f« Hy^ (na^ - nß^) 

(na* - ny^) x' = 2f*ny^n^-^ [f* Hy^ (na* + n/5*) - (na* + n;.*) x^ 

- (n/^* + n;.*) yT - f* ny* n^ -^ = 0, 

wo f den Abstand der Kristalloberfläche vom Auge und n eine Zahl be- 

1 3 

deutet; und zwar gibt n = -^ die erste, n = -^ die zweite Kurve u. s. w. 

Je näher (na* - n;/*) an (n/s* — n;>/*) liegt , und je kleiner der Einfalls- 
winkel i, d. h. je grösser f gegen x und y ist, desto mehr kommt die Gleichung 

der Form 

(x* + y* + p*)-4p*x* = q* 

einer Lemniskate nah. 
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Ist der Kristall senkrecht zu einer andern Elastizitätsachse geschnitten, 
so muss nur na oder n/s mit ny vertauscht werden. An Messungen Rudbergs 
am Aragonit zeigt Zech, dass die Werte seine Gleichung befriedigen, dass 
dort wegen des kleinen Achsenwinkels annähernd Lemniskaten auftreten. 
Für grössere Achsen winkel, z. B. eine Topasplatte, ist die Uebereinstimmung 
mit Lemniskaten nur für die allerersten Kurven eine genügende. 

35. Optische Achsenwinkel. Bezeichnen wir allgemein als 
Strahl die vom Erregungsmittelpunkt der Welle nach ihrer 
Oberfläche gezogene Gerade, so gilt für ebene und Kugel wellen 
immer das Gesetz, dass der Strahl auf der Wellenfläche senkrecht 
steht. Sobald aber die Wellenfläche eine andre Form hat, ist 
dies ungültig. Die austretende Welle ist an einem bestimmten 
Punkt des Raumes durch die Berührende an die Wellenfläche 
gegeben. Diese steht aber dann nicht in jedem Fall senkrecht 
auf dem Fahrstrahl nach dem Berührungspunkt. Man hat des- 
halb bei der Festsetzung der Richtung der optischen Achsen zu 
unterscheiden zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
gebrochenen Strahlen und derjenigen der gebrochenen 
ebenen Wellen. Die erstere ist dargestellt durch den Fahr- 
strahl nach dem Berührungspunkt, die zweite durch die Länge 
des vom Erregungspunkt auf die ebene Wellenfläche gefällten 
Perpendikels. 

Die optische Achse gibt nur die Richtung ah, in 
welcher sich die gebrochenen ebenen Wellen mit gleicher 
Geschwindigkeit fortpflanzen, um ihre Lage deshalb auf- 
zufinden, muss eine gemeinsame Berührungsebene an die Wellen- 
fläche des ordinären und extraordinären Strahls gelegt werden. 
Die Senkrechte auf diese Ebene vom Mittelpunkt aus gibt die 
genaue Richtung der optischen Achse an. Nun steht diese Senk- 
rechte auf der Kugelwelle normal, sie triflPl also dort ein, wo 
die Tangentialebene die Kugelfläche berührt. Da man vier solche 
Geraden ziehen kann, von denen je zwei aber in eine Richtung 
fallen, so sind auf diese Weise die optischen Achsen gegeben. 
Der Winkel zwischen beiden berechnet sich in einfachster Form zu 



1 



OL \ "«^ 



tg -^ = \ / — ^Y ^ — wo n« > nys > Hy ist. 



Chromatische Polarisation. 



111 



Nun stellt die Richtung der Geraden vom Mittelpunkt der 
Wellenfläche nach den vier trichterförmigen Vertiefungen der- 
selben eine Lage dar, in der der ordinäre und extraordinäre Strahl 
sich mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzen. Man nennt diese 
Richtungen die „sekundären optischen Achsen". Ein Unter- 
schied gegenüber der optischen Achse einachsiger Bj-istalle be- 
steht darin, dass hier die beiden den Strahlen entsprechenden 
Wellenebenen verschieden gerichtet sind, da die beiden Tangen- 
tialebenen in dem Nabelpunkt an die Kugel und an das Ellipsoid 
gegeneinander geneigt sind. Deshalb sind auch die zwei Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen ungleich. Es werden 
also die beiden im Kristall gleichschnell sich fortpflanzenden 
Strahlen beim Austritt in Luft verschiedene Geschwindigkeiten 
erhalten und daher doppelt gebrochen. Es ist diese Richtung 
deshalb nicht mit derjenigen der wahren optischen Achsen iden- 
tisch. Dieselbe ist durch 

g^ __ a . / "b^-c^ 
^ 2 ~ c V a^-b^ V n/^^-xi;, 

Man sieht, dass sich beide Winkel durch den Faktor 



V n^^ — r\y 
gegeben. 

— ^ unterscheiden, d. h. durch das Verhältnis der grössten und 



kleinsten Brechungsexponenten des Kristalls. Für schwach doppel- 
brechende Substanzen ist dieser Unterschied so gering, dass die 
beiden Richtungen annähernd miteinander zusammenfallen. 

Für Kaliumsulfat wäre der Faktor 0,9968, für Aragonit dagegen 0,9076 
und für Salpeter sogar 0,8859. In diesen letzten Fällen ist eine Verschieden- 
heit der Richtungen also merklich. 

Die optischen Achsenwinkel einiger Substanzen sind für 
mittlere Lichtstrahlen : 



Salpeter ... ca. 7 <> 12' 


Feldspat . . . 


ca. 64« 


Aragonit ... „18« 18' 


Kohlensaures Na- 




Schwerspat . . „ 37® 42' 


tron .... 


« 70« 


Zinksulfat ... , 44« 4' 


Seignettesalz . . 


. 80« 


Zucker .... , 50<> 


Epidot .... 


r, 84« 19' 


Gips ..... , 57« 30' 


Eisenvitriol . . 


. 90« 


86. Messung des optischen Achsenwinkels. Die 


einfachste 


Methode, den Winkel der optis 


chen Achsen zu bestimmen, be- 
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sonders für solche Kristalle, deren Achsenwinkel ziemlich klein 
ist, besteht darin, dass man die senkrecht zur ersten Mittellinie 
geschnittene Platte zwischen zwei gekreuzte Turmaline legt, so 
dass die Lemniskatenfigur erscheint. Stellt man die Verbindungs- 
linie der Achsenzentren unter 45^ gegen die Hauptschwingungs- 
richtungen der Turmaline, so zeigen die scharf gezeichneten 
Scheitel der Hyperbeln genau die Fusspunkte der optischen Achsen 
an, auf die eingestellt werden kann. Sieht man jetzt mit dem 
Auge nahe an der hinteren Platte durch, so erblickt man zwei 




in einiger Entfernung an der Wand in gemessenem Abstand 2 a 
voneinander angebrachte Marken A und B neben den optischen 
Achsenpunkten. Entfernt man sich so weit von den Marken, bis 
sie sich gerade mit den Hyperbelscheiteln decken, so durchlaufen 
die von A und B kommenden Strahlen den Kristall gerade in 
der Richtung der optischen Achsen. Wegen der Brechung der 
Strahlen beim Austritt aus der Platte kann aber auf diese Weise 
nur der scheinbare Achsenwinkel od gemessen werden. 

Wird die Entfernung des Auges o von den beiden Marken 
mit s bezeichnet, so ist 
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et) , a 

Der wahre Achsenwinkel ei^bt sich daraus vermöge der Beziehung 
. a 1 



sm-g- 



- sin (arctg |). 



Kann an dem betreflFenden Kristall ein zweiter Schnitt senkrecht 
zur zweiten Mittellinie geführt und auch dort der scheinbare 
Achsenwinkel w' gemessen werden, so ergibt sich 



sin-g- 

Die Kenntnis des Brechungsexponenten n ist in diesem Fall un- 
nötig. 

Da aber mit der Turmalinzange keine grossen Achsenwinkel 
gemessen werden können, haben V. v. Lang, Descloiseaux 
und E. Ducretet in Paris Achsen winkelapparate konstruiert, die 
im wesentlichen aus einem horizontal gestellten Polarisations- 
mikroskop bestehen. Für sehr grosse Achsenwinkel taucht man 
die Kristallplatte in einen Trog mit planparallelen Glaswänden, 
der mit einer Flüssigkeit von grossem Brechungsexponenten ge- 
füllt wird. Der scheinbare Winkel wird dadurch infolge der 
Annäherung des austretenden Strahls an das Lot verkleinert; er 
hängt ab von dem Brechungsexponenten des Kristalls und der 
Flüssigkeit; es wäre 

. OL nf . 0) 

wenn od den beobachteten scheinbaren Winkel bedeutet. 

37. Dispersion in zweiachsigen Kristallen. Im vorhergehen- 
den wurde angenommen, dass sowohl die Lage der optischen 
Elastizitätsachsen als diejenige der optischen Achsen eine für alle 
Wellenlängen unveränderliche wäre. Dass dies bei den optisch 
einachsigen Kristallen feste Tatsache ist, folgt unmittelbar aus 
der Symmetrie dieser Kristalle, die vollkommen zerstört sein 
würde, wenn die optischen Richtungen mit der Farbe sich ver- 
änderten. Dann wäre die ganze Beziehung zwischen kristallo- 

B eck er, KristaUoptik. 8 
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graphischem Aufbau und den physikalischen Eigenschaften hin- 
fällig, die in dem streng giltigen Gesetz ausgesprochen ist: Eine 
kristallographische Symmetrieebene ist auch eine physi- 
kalische. 

Bei den optisch - zweiachsigen Kristallen aber fallen nicht 
immer alle optischen ausgezeichneten Richtungen mit kristallo- 
graphischen zusammen ; eine Aenderung deren Lage mit der Farbe 
des Lichts hat in solchen Fällen keinen Einfluss auf die Sym- 
metrieverhältnisse. Wesentlich bleibt der Satz: Eine optisch 
ausgezeichnete Richtung bleibt für alle Farben dieselbe, 
wenn sie mit einer kristallographischen Symmetrie- 
achse zusammenfällt. 

a) Dispersion der optischen Achsen (Descloiseaux). 

Die Lage der optischen Achsen fällt niemals mit kristallo- 
graphischen Symmetrieachsen zusammen , sie ist daher mit der 
Farbe variabel. Es geht dies auch daraus hervor, dass ihre Rich- 
tung jeweils gegeben ist durch die Normale vom Zentrum der 
Wellenfläche auf die Tangentialebene an Kugel und EUipsoid in 
der Nähe der Nabelpunkte. Für verschiedene Farben ändert sich 
nun nicht nur die Grösse der Strahlenfläche, sondern auch die 
Exzentrizität des ellipsoidischen Teils, wie früher gesehen wurde. 
Dann ändert auch die Tangentialebene ihre Neigung, und infolge- 
dessen die optischen Achsen. Ein direktes Mass für diese Aende- 
rung gibt die Auswertung der Formel 




/ 1 


1 


na^ 


r^ß' 


1 


1 ' 


n/ 


n/ 



welche die Abhängigkeit des Achsenwinkels von den Brechungs- 
exponenten der einzelnen Lichtsorten ausdrückt. Es lässt sich 
diese Beziehung auch geben in der Form 

a = A ± ^^, 

also durch eine der C au chy sehen Dispersionsformel ähnliche; 
und zwar gilt das negative Zeichen für solche Kristalle, deren 
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Achsen winke! mit der Wellenlänge zunimmt, das positive, wenn 
er abnimmt, vorausgesetzt, dass dann B eine positive Zahl be- 
deutet. A und B sind zwei Konstanten, welche von den Brechungs- 
exponenten abhängen. Manche Kristalle, wie z. B. der Gips, 
reihen sich nicht unter diejenigen mit solch einfacher, gesetz- 
mässiger Abhängigkeit des Achsenwinkels von der Farbe, indem 
für sie der Achsenwinkel bei mittleren Farben, z. B. Gelb, ein 
Maximum oder Minimum hat und nach beiden Seiten der Spektral- 
tafel zu- oder abnimmt. 

Es bleibt aber die Tatsache: 

Alle optisch-zweiachsigen Kristalle haben Disper- 
sion der optischen Achsen. 

Diese Dispersion zeigt sich dem beobachtenden Auge für 
senkrecht zur ersten Mittellinie geschnittene Kristalle im kon- 
vergenten Licht. Die Ausmün- 
dungspunkte der optischen • , ^^ 
Achsen seien für Rot mit r, 
für Violett mit v bezeichnet; 
es sei also der Achsenwinkel 
für rote Strahlen kleiner als 
für violette. Dann müssen 
auch die Lemniskaten der ein- 
zelnen Farben, weil sie sym- 
metrisch um ihre Brennpunkte 
gelagert sind , gegeneinander 
verschoben sein; die dunklen 
Stellen für rotes Licht sind 
also, wie die ausgezogenen Kurven zeigen, gegen die Mitte des Seh- 
felds verschoben, die dunklen Stellen für violettes sind nach aussen 
gerückt, wie es die punktierten Lemniskaten andeuten. Verfolgt 
man daher das Farbenbild von der Mitte des Gesichtsfelds aus 
in der Richtung der Verbindungsgeraden der optischen Achsen- 
zentren, so zeigt sich eine vollständige Symmetrie der Erscheinung 
in Bezug auf die Gerade NN': rechts und links von ihr treten 
genau dieselben Farbenringe auf, weil ja die Verschiebung der 
Achsen gegen die erste Mittellinie beiderseits die gleiche sein 
muss. Die gegen die Mitte zugekehrten Seiten der Ringe aber 
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zeigen eine andre Färbung wie die nach aussen zu liegenden. 
Da die dunklen Kurven für Rot nach der Mitte verschoben sind, 
so wird dort das Rot ausgelöscht und ein blauer Ton vorherrschen. 
Betrachtet man indes die nach aussen gekehrten Ränder, so 
werden dort die dunklen Ringe für Violett vorherrschen, weil 
diese nach aussen verschoben sind, es wird also ein roter Farben- 
ton auftreten. Am deutlichsten ist die Erscheinung an den ersten 
Ringen um die Achsenzentren. Bewegt man sich von cliesen gegen 
die Mitte, so erscheinen die Farben in der Reihenfolge von Rot 
nach Violett, bewegt man sich nach aussen hin, so erscheinen sie in 
der Reihenfolge von Violett nach Rot. Dieser Unterschied wird 
um so deutlicher, je stärker die Dispersion ist, kann aber auch 
bei sehr starker Dispersion zu einem vollständigen Verschwinden 
der Lemniskatenfigur führen, weil sich dann die einzelnen Kurven 
gleicher Gangunterschiede in mannigfaltigster Weise durchkreuzen. 
Solche Beispiele sind der Titanit, Salpeter oder das Seignettesalz. 
Es betragen die optischen Achsenwinkel: 

für Titanit : ar = 55 ^ ag = 30 ^ (scheinbare Achsen winkel). 

für Salpeter: ar= 6^1' ag= 7^12' aiy=10^ 22' 

für Seignettesalz: ar=62^ av = 46" 

Hierbei sind die Lemniskaten teils ganz verschwunden, teils auf 
merkwürdig gekrümmte Striche reduziert. Erst die Beobachtung 
mit mehreren Farbengläsern zeigt die komplizierte XJeberein- 
anderlagerung der einzelnen Lemniskaten. 

Das im Gesichtsfeld erscheinende schwarze Kreuz zeigt durch 
diese Verschiebungen keine Veränderung. Dreht man aber die 
Platte in die 45 ^'-Stellung, so dass die beiden Hyperbeläste auf- 
treten, so zeigen die Scheitel derselben ähnliche Unterschiede in 
der Färbung, wie die Lemniskaten oben. Hätten wir keine Dis- 
persion der optischen Achsen, so würden die Hyperbeläste exakt 
durch die optischen Achsenpunkte gehen und wegen des Ueber- 
einanderfallens der Auslöschungsrichtung für alle Farben völlig 
dunkel sein ; besonders in der Nähe des Scheitels wären sie sehr 
scharf begrenzt. Wenn nun die optischen Achsenpunkte für ver- 
schiedene Farben an andern Stellen liegen, so müssen auch die 
hindurchgehenden Hyperbeln gegeneinander verschoben sein. Die 
Stellen in der Nähe der Scheitel werden breiter und nehmen 
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Farbensäume an. Geht z. B. in der Figur die dunkle Hyperbel 
für rote Strahlen durch r, diejenige fttr violette durch v, so ist 
die konvexe, gegen die Mitte des Gesichtsfelds gerichtete Seite 
blau gefärbt, weil das Rot dort ausgelöscht ist, die konkave Seite 
aber vorherrschend rot gefärbt. Die beiden Hyperbeläste be- 
sitzen Farbensäume, Vielehe am konvexen Rand ins Violette, am 
konkaven ins Rote gehen. Die Reihenfolge der Färbung stimmt 
mit derjenigen der Lemniskaten überein. Man sieht, dass diese 
Reihenfolge für die verschiedenen Kristalle eine andre sein kann. 
Sie gibt also direkt den Sinn der Dispersion an. Ist der 
optische Achsenwinkel für die roten Strahlen kleiner als für die 
violetten, so reihen sich die Farben vom Achsenzentrum aus nach 
der Mitte des Gesichtsfelds zu in der Folge von Rot nach Violett, 
ist er für die violetten Strahlen kleiner, von Violett nach Rot 
aneinander, oder kurz: Liegt das Rot mehr gegen die Mitte, so 
werden die Achsen winkel für Rot grösser, liegt das Blau gegen 
die Mitte, so werden sie für Blau grösser. 

Die Dispersion der optischen Achsen wahrt die 
Symmetrie in Bezug auf die Gerade NN' und AE; nur 
in Bezug auf eine im optischen Achsenpunkt auf der 
Achsenebene senkrechte Gerade fehlt die Symmetrie. 

b) Geneigte Dispersion. 

Ist die Dispersion für beide optischen Achsen eine verschieden 
grosse, so rückt auch die Mittellinie von ihrer Stelle; man hat 
in diesem Fall eine Dispersion der Mittellinien, welche auch 
geneigte Dispersion genannt wird, weil keine Symmetrie mehr zur 
Sehrichtung stattfindet. In diesem Fall kann weder die erste 
noch die zweite Mittellinie mit einer kristallographischen Sym- 
metrieachse zusammenfallen. Dagegen fällt bei dieser Dispersion 
die optische Normale mit einer solchen zusammen. Dann kann 
sowohl die Lage der Mittellinien als der optischen Achse variieren, 
dagegen kann die Lage der optischen Achsenebene nicht ver- 
ändert werden, weil sie mit einer Symmetrieebene des Kristalls 
zusammenfällt. Die Verschiebung der Mittellinien und optischen 
Achsen bleibt deshalb immer in der optischen Achsenebene. Es 
kann deshalb keine Symmetrie der Farbenerscheinung in Bezug 
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auf die Gerade AE gestört werden. Das Farbenbild erklärt sich 
einfach mit Hilfe der gezeichneten Figur, die in ihrer Art der 
„Physikalischen Kristallographie" von Groth entnommen ist. 

Die optischen Achsenzentren sind verschieden weit voneinander 
verschoben, sie sind wieder mit r und v für rote und violette 
Strahlen bezeichnet. Dann seien die Punkte, in denen die erste 
Mittellinie die Kristalloberfläche schneidet, mit R und V bezeichnet. 
Da in diesem Fall die Uebereinanderlagerung der Lemniskaten 
der einen Seite von NN' eine ganz andre ist als die der andern, 
so muss die ganze Färbung auf beiden Seiten eine verschiedene 
sein, also die ganze Symmetrie in Bezug auf NN' gestört sein. 
Der Sinn der Dispersion lässt sich, wenn letztere nicht sehr gross 
ist, wieder aus der Reihenfolge der Farbenkurven entnehmen. In 




der Figur würde die linke Seite von der Mitte C aus violett er- 
scheinen, die rechte rot, weil dort einmal das ßot, das andre 
Mal das Violett ausgelöscht ist. 

Eine bessere Deutung lassen die Säume der Hyperbeln zu. 
Da die Achsenpunkte beiderseits verschieden weit auseinander 
stehen, so müssen auch die Scheitel der Hyperbeln verschieden 
breit und ungleich lebhaft gefärbt sein. In unserm Beispiel muss 
der linke Hyperbelast viel breiter sein; da hierbei kaum mehr 
die Schwingungsrichtungen mehrerer Farben aufeinanderfallen, so 
zeigt er nicht nur farbige Ränder mit schwarzer Mitte, sondern 
aufeinanderfolgende Farben, die allerdings an den Rändern am 
intensivsten sind, und zwar gegen C hin rot, nach aussen hin 
blau gefärbt. Der rechte Hyperbelast ist viel schärfer begrenzt 
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und zeigt in der Mitte dunkel, während der konvexe Rand violett, 
der konkave rot gesäumt ist. Es ist allerdings bei starker Dis- 
persion der Mittellinien auch möglich, dass die Farbensäume des 
linken Asts die entgegengesetzten derjenigen des rechten Asts sind. 
Die geneigte Dispersion wahrt die Symmetrie in 
Bezug auf die Ebene der optischen Achsen, dagegen 
nicht in Bezug auf die dazu Senkrechte. 

c) Horizontale Dispersion. 

Im obigen Fall musste die optische Achsenebene mit der 
Symmetrieebene des Kristalls zusammenfallen. Steht sie nun 
darauf senkrecht, und fällt ihre erste Mittellinie in diese Ebene, 
so bleibt die Symmetrie der Farbenerscheinung in Bezug auf diese 




Ebene erhalten. Die stumpfe Mittellinie, welche mit der Kristall- 
achse zusammenfällt, bleibt in ihrer Lage, dagegen kann sich die 
Ebene der optischen Achsen um sie herumdrehen, in der Zeich- 
nung um eine Linie, welche in einigem Abstand hinter der Zeichen- 
ebene der Richtung AE parallel geht. Dann zeigt eine senk- 
recht zur beweglichen ersten Mittellinie, sagen wir einer mittleren 
Farbe, geschnittene Platte das gezeichnetß Bild. Die Farben- 
erscheinung ist in Bezug auf die Gerade NN' erhalten, dagegen 
oben und unten von AE verschieden. Der Sinn der Dispersion 
ist aus der Farbenfolge in der Richtung der Geraden NN' zu 
entnehmen. In unserm Beispiel würden sich die Farben am oberen 
Teil von AE in der Ordnung von Rot nach Violett folgen, am 
unteren Teil aber von Violett nach Rot. 
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Die horizontale Dispersion wahrt die Symmetrie in 
Bezug auf die Richtung der optischen Normalen NN', 
dagegen nicht in Bezug auf die Richtung AE der zweiten 
Mittellinie. 

d) Gekreuzte Dispersion. 

Steht die Ebene der optischen Achsen auf der Symmetrie- 
ebene senkrecht und fällt die erste Mittellinie in die Lage der 
kristallographischen Symmetrieachse, so kann sich deren Stellung 
nicht ändern. Dagegen kann sich die optische Achsenebene um 
sie als Axe herumdrehen, wie Fig. 39 a es zeigt. Dann sind die 



Fig. 39 a. 




Erscheinungen rechts oberhalb und links unterhalb der Achsen- 
ebene AE dieselben, die Symmetrie in Bezug auf alle andern 

Geraden ist aber verloren. Man 
hat das in Fig. 39 b sicli zeigende 
Eurvenbild. Auch die dunklen 
Hyperbeln haben Farbensäume, 
die nun nicht mehr symmetrisch 
liegen auf den Verbindungslinien 
ihrer Scheitel, sondern etwas nach 
oben oder unten auf dem Ast ver- 
schoben sind. 
Die gekreuzte Dispersion verursacht ein Verschwin- 
den jeder Symmetrie in Bezug auf eine durch das Farben- 
bild zu legende Gerade. Dagegen sind die Erscheinungen 
im ersten und dritten und diejenigen im zweiten und 
vierten Quadranten dieselben. 

Eine Symmetrie könnte erhalten werden durch umklappen 
der einen Hälfte des Bildes um cd. Herschel undNörrem- 
berg fanden diese Dispersion gleichzeitig am Borax. 

In allen diesen Fällen aber besteht gleichzeitig eine mehr 
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oder weniger deutliche Dispersion der optischen Achsen, welche 
das Farbenbild sekundär beeinflusst. 

e) Dispersion aller optischen Richtungen. 

Wenn ein Kristall keine Symmetrieebene besitzt, so kann 
sich sowohl die Lage der Achsenebene als auch diejenige der 
optischen Achsen und der Mittellinien mit der Farbe ändern. 
Dann wird keine Richtung mehr konstant bleiben und das Farben- 
bild jede Symmetrie verlieren. 

Die Kristalle des rhombischen Systems besitzen nur eine Dis- 
persion der optischen Achsen, weil alle Elastizitätsachsen mit 
Achsen der Symmetrie zusammenfallen. 

Die Kristalle des monoklinen Systems zeigen in den einzelnen 
Fällen entweder geneigte, horizontale oder gekreuzte Dispersion, 

Fig. 40. 



weil sie nur eine einzige Symmetrieachse besitzen, die entweder 
mit der spitzen oder mit der stumpfen Mittellinie oder endlich 
mit der optischen Normalen zusammenfällt. 

Die Kristalle des triklinen Systems zeigen eine Dispersion 
aller optisch ausgezeichneten Richtungen , weil sie keine einzige 
Symmetrieachse aufweisen. 

38. Eigenarten einachsiger und zweiachsiger Kristalle. Für 
grosse optische Achsenwinkel zeigen Platten, die senkrecht zur 
einen Achse geschnitten sind, nur ein Ringsystem, was dem- 
jenigen einachsiger Kristalle ähnlich ist. Es unterscheidet sich 
dadurch von ihm, dass nur ein einziger dunkler Ast das Gesichts- 
feld durchzieht, der beim Drehen der Kristallplatte seine Lage 
ändert, und zwar im entgegengesetzten Sinn; er ist in der Regel 
schwach hyperbolisch gekrümmt, wenn nicht die optische Achsen- 
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ebene mit einer Hauptebene des Apparats zusammenfällt. Die 
Farbenringe sind meist elliptisch mit kleiner Exzentrizität. 

Stellt die optische Achse nicht genau senkrecht zur Schnitt- 
fläche, sc erscheint das Achsenbild auf der Seite des Gesichts- 
felds und beschreibt beim Drehen der Platte einen Kreis, dessen 
Radius um so grösser ist, je mehr die Richtung der optischen 
Achse von der Senkrechten auf der Schnittfläche abweicht. 

Es ist nicht ganz leicht, optisch-zweiachsige Kristalle mit 
kleinem Achsenwinkel noch als solche zu erkennen, da die Farben- 
bilder denen einachsiger Kristalle sehr nahe kommen, besonders 
bei dünnen Platten mit weiten Interferenzringen. Besonders die 
Glimmerarten boten früher einige Schwierigkeit; dieselben wurden 
oft als einachsig angegeben, nur weil der kleine Winkel der beiden 
Achsen nicht beobachtet werden konnte. 

Für gefärbte Kristalle hat Dove nun ein Mittel zur 
Bestimmung der Achsenzahl angegeben. 

Da linear-polarisiertes Licht nur dann in einem doppel- 
brechenden Körper Farbenerscheinungen zeigt, wenn es nach dem 
Austritt analysiert wird, so gibt dies ein Mittel, aus der Wirkung 
eines unbekannten Analysators auf dessen optischen Charakter zu 
schliessen. Haben wir eine senkrecht zur optischen Achse ge- 
schlifi'ene Turmalinplatte , so wird sie bei keiner Drehung inner- 
halb ihrer Ebene senkrecht einfallendes, linear-polarisiertes Licht 
verändern. Ist die optische Achse dagegen geneigt, so wird die 
Intensität der durchgehenden Strahlen geändert, am stärksten, 
wenn die Achse der Oberfläche parallel ist. Es wird also nur 
dann eine Absorption des einen der beiden doppelt gebrochenen 
Strahlen eintreten, wenn sie unter einem gewissen Winkel gegen 
die optische Achse laufen. Und zwar wird, wie B abinet zeigte, 
einmal der ordinäre, das andre Mal der extraordinäre Strahl stärker 
absorbiert, je nachdem der Kristall einachsig positiv oder negativ 
ist. Da in zweiachsigen, senkrecht zur ersten Mittellinie ge- 
schnittenen, gefärbten Kristallen ein normal auffallender Strahl 
doppelt gebrochen wird, weil er mit den Achsen kleine Winkel 
bildet, so können seine beiden Teile auch verschieden stark ab- 
sorbiert werden; der Kristall kann deshalb als Analysator wirken, 
indem er vorzugsweise nur den einen der durch Doppelbrechung 



Chromatische Polarisation. 



123 



darunter gelegten Kristallplatte auftretenden Strahlen durchlässt. 
Wird auf einen Polarisator eine doppelbrechende Kristallplatte 
in einer gelegt, so zeigt sie nur dann Farben, wenn die aus ihr 
austretenden Strahlen analysiert werden. Betrachten wir sie des- 
halb mit dem auf seine Zweiachsigkeit zu prüfenden Kristall, so 
werden Farben auftreten, wenn er auch nur äusserst kleine 
Achsenwinkel besitzt, während ein einachsiger, senkrecht zu 
dieser Achse geschnittener Kristall keine Farben hervorruft. Die 
Maxima der Farbenintensität geben zugleich die Ebene der opti- 
schen Achsen an. 

39. Eonische Eefraktion. Wir haben gesehen, dass in der 
Richtung der sekundären optischen Achsen zweiachsiger Kristalle 



Fig. 41. 



Fig. 42. 





zwar die beiden doppelgebrochenen Strahlen gleiche Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit haben, dass ihnen aber verschiedene Wellenebenen 
angehören. Und zwar sind diese Wellenebenen durch die Ge- 
samtheit aller in dem Nabelpunkt an die Wellenfläche zu legen- 
den Tangentialebenen gegeben. Vermöge der trichterförmigen 
Vertiefung bei P lassen sich aber unendlich viele Tangential- 
ebenen an das EUipsoid und die Kugel legen, welche alle um 
kleine Winkel gegeneinander geneigt sind. Es entspricht also 
der einen Strahlrichtung P eine unendliche Zahl ebener Wellen, 
deren Strahlen auf der Wellenebene senkrecht stehen und daher 
einen Kegel bilden, dessen Spitze in P liegt. Ein in der Rich- 
tung OP den Kristall durchlaufender Strahl teilt sich beim Aus- 
tritt in Luft in sehr viele Strahlen, die einen Kegel bilden, dessen 
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Oeflfnungswinkel um so grösser ist, je stärker die Doppelbrechung 
des Kristalls ist. Man nennt diese Erscheinung die äussere 
konische Refraktion. Sie wird um so schwerer sichtbar, je 
kleiner der OeflFnungswinkel des Kegels, d. h. je schwächer die 
Doppelbrechung ist, weil sich dann die Lage der vielen Be- 
rührungsebenen sehr derjenigen der gemeinsamen Tangential- 
ebene Q B nähert. Lässt man also auf eine senkrecht zur Rich- 
tung OP geschnittene zweiachsige Kristallplatte einen Kegel 
konvergierender Strahlen auffallen, so pflanzen sie sich im Kristall 
alle in derselben Richtimg fort und verlassen ihn wieder in einem 
gleichen Kegel. 

Hamilton folgerte die Erscheinung, wie wir es oben taten, 
aus der Fresnelschen Theorie, und Lloyd (1832) fand es durch 
Versuche am Aragonit bestätigt. Hier beträgt der Winkel der 
optischen Achsen etwa 20®, und die Strahlen des Kegels diver- 
gieren unter etwa 3®. Dabei ist die Mitte des Gesichtsfelds 
dunkel, während ein farbiger Ring den Kegel angibt, der gebildet 
ist von Strahlen, die alle verschiedene Schwingungsrichtungen 
haben und zwischen gekreuzten Polarisationsapparaten deshalb 
nicht verschwinden. 

Betrachten wir nun die gemeinsame Tangentialebene QR 
über den vier Nabelpunkten. Sie stellt die Wellenebene dar für 
alle Strahlen, welche vom Mittelpunkt nach dem Berührungs- 
kreis auf der Wellenfläche gezogen werden können, und die Nor- 
male auf ihr gibt die Richtung aller dieser Strahlen nach dem 
Austritt aus der Kristallplatte. Lassen wir umgekehrt in der 
Richtung dieser Normalen, d. h. der optischen Achsen, ein par- 
alleles Strahlenbündel normal auf eine zur optischen Achse senk- 
recht geschliffene Platte auffallen, so wird es im Innern des 
Kristalls zu einem Kegel zusammengezogen, dessen Spitze in 
liegt, der sich hinter wieder öffnet und am gegenüberliegen- 
den optischen Achsenpunkt als paralleles Strahlenbündel aus- 
tritt. Es ist dies die Erscheinung der inneren konischen Re- 
fraktion. Der Oeffnungs Winkel beträgt in diesem Fall für 
Aragonit 1« 55'. 

Wir haben im einen Fall das Divergieren eines in einer 

tong sich im Kristall fortpflanzenden Strahls beim Austritt 
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in Luft, im andern Fall ein Konvergieren eines parallel einfallen- 
den Strahlenbündels im Innern des Kristalls. 

Statt des selten in dicken Schichten erhältlichen Aragonits 
empfiehlt Nodot (1875) die Anwendung von Zucker, doppelt- 
chrom saurem Kali und Weinsäure. Beim Zucker ist eine 
natürliche Fläche, beim Bichromat eine Spaltungsfläche senkrecht 
auf einer der optischen Achsen. Die Kegel divergieren hier noch 
stärker als beim Aragonit. 
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40. Herleitung elliptischer Schwingungen. Es wurde bis jetzt 
immer angenommen, bei der Polarisation schwinge jedes Aether- 
teilchen nur in einer unabänderlichen, durch die Fortpflanzungs- 
richtung gelegten Ebene senkrecht zur Strahlrichtung. Während 
damit alle die vorausgehenden Erscheinungen erklärbar waren, 
fanden sich aber bald auch solche, die nur dann mit Hilfe der 
Undulationstheorie erklärt werden konnten, wenn man annahm, 
dass die Aetherteilchen nicht in einer Geraden, sondern in einer 
Ellipsen- oder Kreisbahn in einer Ebene senkrecht zum Strahl 
schwingen. Dass solche Schwingungen denkbar oder möglich 
sind, war von vornherein anzunehmen, man braucht nur an analoge 
Vorgänge in der Mechanik zu denken, wo ja das Pendel in seiner 
Form als geradliniges und Ellipsen- oder Ereispendel der ein- 
fachste Beleg dafiir ist. Ja die Theorie kam sogar zu dem 
Resultat, dass die Schwingung in einer elliptischen Bahn die 
allereinfachste Schwingungsart eines Aetherteilchens darstellt. 

In einem Punkt P des Raumes sei die periodische Bewegung 
eines Aetherteilchens um seine Ruhelage nach drei zueinander 
senkrechten Richtungen, die wir als Koordinatenachsen annehmen, 
zerlegt. Dann sind die Verschiebungskomponenten : 

/2Ät . \ 



X = a . sm 



y = b . sin (^^ + q), 
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. / 27rt , \ 
= c.sm ^-^i hrj 



Für einen natürlichen Lichtstrahl muss man sich die Aus- 
drücke als Summation aller Einzelschwingungen denken, welche 
ihn zusammensetzen. 

Für die Schwingungsebene folgt du rch Elimination der Zeit t 
die Gleichung: 

X V z 

— . sin (q — r) + -^ sin (r - p) + — sin (p - q) = 0. 
a c 

Wird die Zeit t aus zwei Gleichungen eliminiert, so gibt 
das Resultat die Form der Schwingungsbahn für jede der drei 
Koordinatenebenen. 

In der [xy]-Ebene ist dieselbe 

"^+ b^ -J_.cos(p-q) = smUp-q). 

Analog werden sie für die beiden andern Koordinatenebenen. 
Man sieht, dass also die allgemeinste, ohne einschränkende An- 
nahmen erhaltene Form der Schwingungskurve eines Aether- 
teilchens die elliptische ist. Sie geht in einen Kreis über, wenn 

(p — q) = -^ und a = b ist. 

Das natürliche Licht lässt sich ebenfalls darstellen als 
solches mit elliptischen Schwingungen seiner einzelnen Teilchen. 
Da sich aber ein solcher Strahl nach allen Seiten gleich verhält, 
da er keine sog. Pole hat, so muss angenommen werden, dass 
diese Ellipse sehr rasch um die Strahlrichtung als Achse rotiert. 
Das elliptisch polarisierte Licht unterscheidet sich dadurch von 
ihm, dass die Ellipse eine unabänderliche Lage beibehält, mit der 
grossen Achse immer nach der einen, mit der kleinen nach einer 
andern festen Richtung zeigt. Dann kann der Strahl nach ver- 
schiedenen Seiten verschiedene Eigenschaften zeigen, weil die 
Ausschläge seiner Teilchen mit der Richtung variabel sind. 

Wie man solches Licht erzeugen kann, zeigt das folgende: 
Nehmen wir an, ein natürlicher Lichtstrahl werde durch einen 
Polarisator geradlinig polarisiert auf eine Kristallplatte von der 
Dicke d, welche parallel der optischen Achse A B geschliflfen ist. 
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40. Herleitung elliptischer Schwingungen. Es wurde bis jetzt 
immer angenommen, bei der Polarisation schwinge jedes Aether- 
teilchen nur in einer unabänderlichen, durch die Fortpflanzungs- 
richtung gelegten Ebene senkrecht zur Strahlrichtung. Während 
damit alle die vorausgehenden Erscheinungen erklärbar waren, 
fanden sich aber bald auch solche, die nur dann mit Hilfe der 
ündulationstheorie erklärt werden konnten, wenn man annahm, 
dass die Aetherteilchen nicht in einer Geraden, sondern in einer 
Ellipsen- oder Kreisbahn in einer Ebene senkrecht zum Strahl 
schwingen. Dass solche Schwingungen denkbar oder möglich 
sind, war von vornherein anzunehmen, man braucht nur an analoge 
Vorgänge in der Mechanik zu denken, wo ja das Pendel in seiner 
Form als geradliniges und Ellipsen- oder Ereispendel der ein- 
fachste Beleg dafür ist. Ja die Theorie kam sogar zu dem 
Resultat, dass die Schwingung in einer elliptischen Bahn die 
allereinfachste Schwingungsart eines Aetherteilchens darstellt. 

In einem Punkt P des Raumes sei die periodische Bewegung 
eines Aetherteilchens um seine Ruhelage nach drei zueinander 
senkrechten Richtungen, die wir als Koordinatenachsen annehmen, 
zerlegt. Dann sind die Verschiebungskomponenten: 

X = a . sm \—^ h p j. 



y = b . sm \—^ f- q j, 
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Für einen natürlichen Lichtstrahl muss man sich die Aus- 
drücke als Summation aller Einzelschwingungen denken, welche 
ihn zusammensetzen. 

Für die Schwingungsebene folgt du rch Elimination der Zeit t 
die Gleichung: 

X . V z 

— . sin (q — r) + ~- sin (r — p) H sin (p — q) = 0. 

a D c 

Wird die Zeit t aus zwei Gleichungen eliminiert, so gibt 
das Resultat die Form der Schwingungsbahn für jede der drei 
Koordinatenebenen . 

In der [xy]-Ebene ist dieselbe 

■^ + t ^ • cos (p - q) = sin2 (p - q). 

Analog werden sie für die beiden andern Eoordinatenebenen. 
Man sieht, dass also die allgemeinste, ohne einschränkende An- 
nahmen erhaltene Form der Schwingungskurve eines Aether- 
teilchens die elliptische ist. Sie geht in einen Kreis über, wenn 

(p — . q) = — und a = b ist. 

Das natürliche Licht lässt sich ebenfalls darstellen als 
solches mit elliptischen Schwingungen seiner einzelnen Teilchen. 
Da sich aber ein solcher Strahl nach allen Seiten gleich verhält, 
da er keine sog. Pole hat, so muss angenommen werden, dass 
diese Ellipse sehr rasch um die Strahlrichtung als Achse rotiert. 
Das elliptisch polarisierte Licht unterscheidet sich dadurch von 
ihm, dass die Ellipse eine unabänderliche Lage beibehält, mit der 
grossen Achse immer nach der einen, mit der kleinen nach einer 
andern festen Richtung zeigt. Dann kann der Strahl nach ver- 
schiedenen Seiten verschiedene Eigenschaften zeigen, weil die 
Ausschläge seiner Teilchen mit der Richtung variabel sind. 

Wie man solches Licht erzeugen kann, zeigt das folgende: 
Nehmen wir an, ein natürlicher Lichtstrahl werde durch einen 
Polarisator geradlinig polarisiert auf eine Kristallplatte von der 
Dicke d, welche parallel der optischen Achse A B geschliflfen ist, 
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Da eine Welle innerhalb einer ganzen Schwingungsdauer 
gerade um eine ganze Wellenlänge weitereilt, so entspricht IT 
gerade IX, und wir können schliessen: 

Eine Kristallplatte verwandelt linear polarisiert 
auffallendes Licht dann in elliptisch polarisiertes, 
wenn sie den beiden Strahlen einen öangunterschied 



von 



3X 
4 



2n+l 



X erteilt. 



4 ' 4 ' • • 4 
Die Fortpflanzung einer Welle elliptisch polarisierten Lichts 
hat man sich derart zu denken, dass jedes Aetherteilchen eine 
Ellipse oder einen Kreis beschreibt senkrecht zur Fortpflanzungs- 
richtung, dabei aber jedes folgende seine Bewegung etwas später 
beginnt, so dass nach Verlauf einer Schwingungsdauer nicht alle 
entsprechenden Aetherteilchen direkt aneinandergrenzender Ellipsen 

Fig. 44. 







^2 






^ 



übereinanderliegen, sondern jedes weiter abstehende gegen das 
vorhergehende in seiner Bahn etwas zurück ist. Alle zusammen- 
gehörigen Teilchen bilden daher eine Schraubenlinie, deren Radius 
gleich ist dem Radius der einzelnen Ellipsen oder Kreise, und 
für welche ein Schraubengang, d. h. der Abstand übereinander- 
stehender, im gleichen Schwingungszustand befindlicher Teilchen, 
eine Wellenlänge beträgt. Denkt man sich nun diese Schrauben- 
linie mit einer derartigen Geschwindigkeit um den Strahl rotieren, 
dass sie in der Zeit, während welcher eine ganze Schwingung 
ausgeführt wird, einen Umlauf macht, so ist auf diese Weise 
eine richtige Vorstellung von der Art solcher Schwingungen vor- 
handen (Fig. 45). 

41. Ereispendel. Eine nochmalige Erläuterung des ganzen 
Vorgangs sei durch kurze Behandlung des Kreispendels versucht: 
An einem vertikal über C aufgehängten Faden hänge eine kleine 
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2. Für e = 7ü, 37t, 5:: . . . 




ist ';= 1= tg^. 

^e P 

Es ist dies wieder eine Gerade, 


welche eine Drehung um 


2f erlitten hat. 




3. Für s = 1^ 




ist Oo = q . sin w, 




Oe = p . cos et) und 




q^ + p^ 





Für diesen Fall schwingen die Aetherteilchen in einer Ellipse ; 
man nennt solches Licht elliptisch polarisiertes. 

4. Wird p = q, tg9=l, d. h. ^ = 45®, so resultiert die 
Gleichung eines Kreises; man nennt dieses Licht zirkulär polari- 
siertes. Es entsteht dadurch, wenn die Kristallplatte, für welche 

6 = — ist, mit ihrer optischen Achse unter 45® gegen die 

Schwingungsebene des Polarisators geneigt ist. 

37U 

5. Für 6 = — -— entsteht wieder eine Ellipse , welche aber 
im umgekehrten Sinn von den Aetherteilchen durchlaufen wird. 

Unsre charakteristische Grösse s war —f=r- \ i ; sie 

hängt ab von der Schwingungsdauer, d. h. der Farbe des Lichts 
und dem Gangunterschied der beiden den Kristall durchsetzenden 
Strahlen. Dieser ist für den Schwingungszustand des aus der 
Platte tretenden Lichts ausschlaggebend. 

_.. TT 27t 37t 47t 

Für 8 = 0, -2-, ^, -g-, -2" . . . 

. , ,, T T 3T _, 

ist 1=0,—,—,-^, T . . . 

Ist demnach die Zeitdifferenz der beiden Strahlen Null, so 
haben wir geradlinig polarisiertes Licht; beträgt sie eine Viertel- 
Scbwingungsdauer , so haben wir elliptisch oder zirkulär polari- 
siertes Licht, für eine halbe Schwingungsdauer geradlinig polari- 
siertes, um 2 7 gedrehtes Licht u. s. w. 

Becker. KristaUoptik. 9 
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1. A = 0. Die Pendelkugel wird gleichstark und gleichzeitig 
nach der Richtung CE und CA getrieben. In derselben Zeit, in 
welcher sie unter der Wirkung einer Kraft allein nach 4 ge- 
kommen wäre, käme sie unter der Wirkung der andern Kraft 
allein nach 1 ; sie beschreibt unter gleichzeitiger Einwirkung beider 
Kräfte die Diagonale des erhaltenen Rechtecks. Die Kugel 
schwingt in einer um 45® gegen die Kraftrichtungen geneigten 
Oeraden hin und her. 

2 

2. A = -j^ T. Die Kugel ist in der Lage 5 angelangt in 

dem Augenblick, wo die Vertikalbewegung nach oben einsetzt; 
sie kommt demnach in derselben Zeit nach 6 und 1, nach einer 
weiteren ^/i 6 - Seh wingungsdauer nach E und 2, nach 6 und 3 
u. s. w.; d. h. die Kugel beschreibt eine Ellipse im umgekehrten 
Sinn des Uhrzeigers, die um 45® gegen die Kraftrichtungen ge- 
neigt ist. 

4 . . 

3. A = — ^ T. Die Kugel wird von C nach E gelangen, 

ehe die vertikale Kraft wirkt. In* dem Augenblick aber, wo sie 
in E ankommt, erhält sie eine Einwirkung der zweiten Kraft 
nach oben; sie wird vermöge der nun in umgekehrter Richtung 
wirkenden horizontalen Kraft nach 6 kommen, wo sie vermöge 
der Vertikalkraft in 1 anlangt; die horizontale Lage bei 5 ent- 
spricht der vertikalen bei 2 u. s. w. Die Kugel beschreibt einen 
Kreis im umgekehrten Sinn des Uhrzeigers über EADB. 

4. A = — - T. Die Kugel durchläuft wieder eine Ellipse, 
die um 90 ® gegen die vorhergehende gedreht ist. 

o 

5. A == -j-^ T. Die Aufwärtsbewegung beginnt erst in dem 

Augenblick, wo sie den Weg CE hin und her zurückgelegt hat 
und im Begriffe steht, sich gegen CD zu bewegen. Sie beschreibt 
also eine Gerade, die gegen die frühere um 90® gedreht ist. 

6. A = -j^ T. Die Kugel durchläuft eine Ellipse im Sinne 
des Uhrzeigers. 
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12 
•.7. A = -j^ T. Die' elliptische ist in eine Kreisbewegung 

übergegangen. 

14 

8. A = — -— T. Es resultiert die frühere nach rechts ge- 

16 ° 

neigte Ellipse, die aber jetzt im Sinne des Uhrzeigers durchlaufen 
wird. 

16 

9. A = V—— T. Wir haben die ursprüngliche geradlinige 

Schwingung. 

Man ersieht, dass die Erscheinungen hier vollkommen analog 
sind denjenigen im elliptisch und geradlinig polarisierten Licht. 
Man hat nur dott die Kristallplatte in die 45®-Stelluug zu drehen. 
Die beiden aufeinander normalen Kraftrichtungen sind identisch 
mit den beiden Schwingungsrichtungen im Kristallblättchen ; sie 
sind nur dann vollkommen gleichwertig, wenn sie mit der 
Schwingu'ngsebene des Polarisators einen Winkel von 45^ bilden; 
diese ist durch CF dargestellt. Der öangunterschied wird hervor- 
gebracht durch die ungleichen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
der aufeinander senkrechten Vibrationen. 

42. Glimmer ist zweiachsig negativ, d. h. seine grösste Elasti- 
zitätsachse 'halbiert den spitzen Winkel der optischen Achsen. 
Fast genau senkrecht zu dieser Richtung ist er am vollkommensten 
spaltbar, und zwar in so dünne Blättchen, dass sie den beiden 

Strahlen einen öangunterschied von - geben können. Man erhält 

so Spaltstücke, welche die Achse der mittleren und kleinsten 
Elastizität enthalten. Schneidet man die Grenzkanten so , dass 
die Längsrichtung des Blättchens der kleinsten Elastizitätsachse^ 
parallel geht, die Querrichtung darauf senkrecht steht, so geben 
diese Richtungen direkt die Schwingungsrichtungen der parallel 
der grössten Elastizitätsachse einfallenden Strahlen an. Man nennt 
eine solche Platte „Viertel-Undulationsglimmer" oder ein- 
fach , -^-Platte". 
4 

Ein Glimmerblättchen gibt also immer dann elliptisch polari- 
siertes Licht, wenn der Gangunterschied seines ordinären und 
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extraordinären Strahls -j- beträgt. Es kann dies streng immer 

nur für eine einzige Wellenlänge eintreffen, und man hat die 
Untersuchungen daher im einfarbigen Licht vorzunehmen. Werden 

— -Blättchen fOr weisses Licht benutzt, so spaltet man sie so, 

dass sie elliptisch polarisiertes Licht fOr die hellsten, mittleren 
Lichtsorten des Spektrums liefern. Ein derartiges Blättchen 
muss 0,032 mm dick sein; für die roten Strahlen wäre dies etwas 
zu klein, fOr die violetten zu gross, so dass nur das mittlere Licht 
genau elliptisch polarisiert die Platte verlässt. Man erkennt die 
geeigneten Blättchen daran, dass sie, auf den unteren Spi^el des 
Nörrembergschen Polarisationsapparates gelegt, die charakteristi- 
schen Farben Purpurrot und das komplementäre Grünlichgelb zeigen. 
43. Der Kompensator von Babinet stellt eine andre Anordnung 
dar zur Erzeugung elliptisch polarisierten Lichts. Er besteht aus 
zwei mit einer gemeinsamen Ebene aufeinanderliegenden Keilen 
eines einachsigen Kristalls, meist Quarz, die so geschnitten sind, 
dass die Ebene der optischen Achsen in die gemeinsame Be- 
rührungsebene fallt, während im einen 
Flg. 47 a. ^^Q ^g optische Achse parallel der 

2 j ; Schneide, im andern senkrecht darauf 

ist. Die Hauptschnitte der beiden Keile 
kreuzen sich demnach, und der Gang- 
unterschied der die Doppelplatte ver- 
lassenden Strahlen ist gleich der Dif- 
ferenz der optischen Dicken der ein- 
zelnen Keile an jeder Stelle. Dort, 
wo beide mit gleichen Dicken aufeinanderliegen, ist der Gang- 
unterschied Null, nach der Schneide imd dem Rücken zu wird 
er beiderseits grösser. Man hat also eine ähnliche Erscheinung 
wie sie früher für die Kombination eines Gipskeils mit einer 
Quarzplatte ausführlich behandelt wurde , nur werden die Asym- 
metrien der Farbenstreifen geschwunden sein. 

Schaltet man den Kompensator zwischen den gekreuzten 
Polarisationsapparat ein, so bleibt er in den vier Stellimgen 
dunkel, in denen seine Hauptschnittsrichtungen mit einer Haupt- 




\ 
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ebene des Apparates zusammenfallen. In jeder andern Lage da- 
gegen, am ausgeprägtesten in einer Stellung von 45^ gegen die 
Hauptebenen, erblickt da^ Auge im homogenen Liebt eine Anzahl 
dunkler und heller Streifen, die den Kanten der Keile parallel 
laufen und immer gleichen Abstand voneinander haben. Im 
weissen Licht dagegen erscheint nur in der Mitte der Platten, 
d. h. dort, wo der Qangunterschied beider Strahlen verschwunden 
ist, ein schwarzer Streifen, während alle andern Streifen sich in 
der Ordnung der Newton sehen Farben aneinanderreihen. Die 
Erscheinung lässt sich, wie früher, vollständig durch die Diskussion 
des Ausdrucks für den Gangunterschied 

r = dl (no — ne) — d2 (uo — Ue) = (uo — ne) (dl — dg) 
erklären, wo nur beide Dicken Variable bedeuten; die Brechungs- 
exponenten aber sind für beide Keilhälften dieselben. 

Durch beliebige Wahl der Keildicken sind wir in der Lage, 
die verschiedensten öangunterschiede zu erhalten. Betrachten wir 
die Stelle zwischen zwei dunklen Streifen im homogenen Licht, 
so erscheinen diese letzteren dort, wo der öangunterschied der 
beiden doppelt gebrochenen Strahlen gerade eine ganze Wellen- 
länge beträgt. Der helle Zwischenraum wird daher Strahlen ent- 
halten , für die der öangunterschied einmal ^ , einmal -j- oder 

(2m + 1) X beträgt; an diesen Orten aber tritt elliptisch polari- 
siertes Licht aus dem Kompensator. Nun ist man bei der Unter- 
suchung nicht daran gebunden, diese Lagen einzeln auszusuchen. 
Wird ein Streifen des Kompensators parallel zur Schneide frei- 
gelassen, so kann, wenn alles andre durch schwarzes Papier ver- 
deckt ist, angenommen werden — besonders in den Fällen, wo 
die Neigung der Keile sehr gering ist — , dass der Gangunter- 
schied aller Strahlen an dieser Stelle derselbe ist. Man kann nun 
alle möglichen Gangunterschiede an dieser Stelle dadurch erzielen, 
dass man die beiden Keile gegeneinander verschiebt. Handelt 
es sich um die Untersuchung im elliptisch polarisierten Licht, so 
werden wir also gerade so weit verschieben, bis der Gangunter- 

scbied der beiden austretenden Strahlen -r beträgt. Um aber 
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diese und alle möglichen andern Schwingungszustände von Strahlen 
mit dem Kompensator quantitativ untersuchen zu können, ist die 
Verschiebung des einen der beiden Keile gegen den andern fest- 
stehenden mit Hilfe einer feinen Mikrometerschraube ermöglicht, 
welche eine Messung der Gangunterschiede gestattet. Wird der 
bewegliche Keil um die Strecke $ von nach M verschoben, so 
ist dg — dj = $ . tga, wenn a der Neigungswinkel ist. Verschieben 
wir gerade um so viel, dass an Stelle des schwarzen Streifens, 
der im Fadenkreuz eines zur Beobachtung dienenden Okulars ein- 
gestellt ist, gerade der erste farbige Streifen in das Fadenkreuz 
tritt, so entspricht bei gekreuzten Hauptebenen des Polarisations- 
apparates die Dickendiflferenz dg — - d^ an dieser Stelle gerade einem 
Gangunterschied einer Wellenlänge derjenigen Farbe, welche dort 
genau ausgelöscht wird. Es ist dann: 

d2-di = - — = S.tga 

Ho — "e 

oder * ^ . 

5 = . cotga. 

Ho — n© 

Hierin ist cotga eine für denselben Kompensator unver- 
änderliche Konstante, die Verschiebung also direkt proportional 
der Wellenlänge und umgekehrt proportional der Differenz der 
Brechungsexponenten. 

Diese letztere Grösse lässt sich demnach mit dem Kompen- 
sator bestimmen. Ausserdem kann aber auch die Differenz der 
Brechungsexponenten einer andern Kristallplatte für beliebige 
Orientierung ihrer optischen Achsen gefunden werden. Man 
bringt den Kompensator in die Nullstellung, dass der schwarze 
Streifen in die Mitte des Fadenkreuzes fällt, und schiebt die 
doppelbrechende Kristallplatte derart ein, dass ihre Schwingungs- 
richtungen den optischen Achsen der Keile parallel liegen. Dann 
tritt eine Verschiebung der Streifen ein, weil die optischen Dicken 
der Keilhälften durch diejenige der Platte verändert werden. 
Wenn der bewegliche Keil um die Grösse x verschoben wird, bis 
wieder der schwarze Streifen im Fadenkreuz erscheint, so muss 

der Gangunterschied F = — ^-^ sein. Für die Kristallplatte mit 
der Dicke d ist daher 
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d (n^ - n,) = r = X -|- 
oder 

öewöhnlich zeigt der Kompensator nicht direkt die lineare Ver- 
schiebung an; dieselbe wird vielmehr an der Drehung der Mikro- 
meterschraube in Trommelteilen indirekt abgelesen. Man hat zur 
Messung dann nur die Eonstanten des Instruments empirisch zu 
bestimmen. 

Ist die Trommelstellung für den Fall, dass ein dunkler 
Streifen im Fadenkreuz steht, p^, die Stellung, bis der nächste 
im homogenen Licht erscheinende dunkle Streifen die- 
selbe Lage einnimmt, pg, so entspricht der Trommel- 
unterschied P2 — pj gerade einer Wellenlänge dieser 
Strahlenart, d. h. die Verschiebung um einen Trommel- 
teil ist in Wellenlängen Gangunterschied. 

Im Zwischenraum zwischen zwei dunklen Streifen 
treten alle möglichen Gangunterschiede und deshalb 
Schwingungsformen auf, wie sie in Fig. 44 skiz- 
ziert sind. 

Die Richtung des Durchlaufens der Schwingungs- >■' jj|^^'"^ 
ellipsen hängt von dem Zeichen der Doppelbrechung 
der betreffenden zirkularpolarisierenden Platten ab. Bilden die 
Hauptschwingungsrichtungen des Kristalls mit den Hauptebenen 
+ 45^ so gilt: 

Für negative Platten ist bei P = Xvon rechts nach links 

n fl ^ - , r = X ., links nach rechts 

4 

., positive , „ „ P = X „ links nach rechts 

4 

^ n V r, ,t 1== ] ^ „ rechts nach links. 

4 

Alle diese Schwingungen lassen sich mit dem Kompensator 
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auffinden. Da er indes sehr genaue Messungen notwendig macht, 
so müssen auch sämtliche Fehlerquellen, die er einführen kann, 
elliminiert sein. 

Es ist nötig, dass jeder der beiden Quarzkeile durch Stell- 
schrauben genau gegen den anderen orientiert werden kann, weil 
sonst leicht grosse Fehler auftreten. 

Ferner muss die Schlittenführung des beweglichen Keils sehr 
genau gearbeitet sein. 

Ausserdem sind Fehlerquellen zu beseitigen, welche durch 
benützte Linsen auftreten, welche alle mehr oder weniger doppel- 
brechend sind. 

Die vorteilhafteste Grösse des Keilwinkels beträgt 0.5^. 

44. Analyse des elliptisch- und zirkularpolarisierten Lichts. 

Eine -2" -Glimmerplatte zeigt zwischen gekreuzten Hauptebenen 

im homogenen Licht nie Dunkelheit, da die Schwingungen der 
Aetherteilchen nicht eine feste geradlinige Richtung beibehalten. 
Nur im weissen Licht zeigt sie bläuliche Färbung, weil sie dort 
nicht alle Wellenlängen elliptisch polarisiert. Bleiben wir daher 
bei homogenem Licht, das vollständig elliptisch polarisiert ist, so 
wird auch keine Drehung des Analysators Dunkelheit im Gesichts- 
feld hervorrufen; aber es verändert sich dabei die Intensität des 
Sehfelds und erreicht bei einer gewissen Analysatorstellung ein 
Maximum, in einer um 90^ davon abweichenden Lage ein Mini- 
mum. Da jeweils die Intensität eines Lichtstrahles dem Quadrat 
der Amplitude seiner Schwingung proportional ist, so liegt der 
Gedanke nahe, dass die grösste Intensität dort eintreten wird, 
wo die Schwingungsrichtung des Analysators der grossen Achse 
der Ellipse parallel geht, das Minimum dagegen dort, wo sie der 
kleinen Achse parallel geht. 

Es geht das auch aus einer kleinen theoretischen Betrachtung 
hervor. Die elliptische Polarisation besitzt die Bewegungsgleichungen 

271. t 

X = 4- a . cos — ^ — 

^ . 27rt 
y = b . sm — = — , 
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worin a und b die Halbachsen der Ellipse sind, nehmen wir an, 
es sei a > b. 

Ist nun der Winkel, den der Analysator mit der x-Achse der 
Ellipse bildet, a, so geht von dem parallel x schwingenden Licht 
die Komponente x . cos a, von dem parallel y schwingenden die 
Komponente y . sin a durch. Die Gesamtintensität ist daher 
J = a^ . cos^ a -f b^ . sin* a, welche für keinen Wert von a den 
Wert Null annehmen kann. 

Das Maximum von J tritt für a = ein, dort ist J = a*. 
Das Minimum von J tritt für a = 90^ ein, dort ist J = b^. 

Die Intensität bewegt sich also zwischen den extremen Werten 
a^ und b* hin und her, sie hat ihr Maximum, wenn die Lage des 
Analysators der grossen Achse der Ellipse parallel steht, in 90^* 
Abstand dagegen ein Minimum. 

Wird nun noch eine X/4 -Platte eingeschaltet und so gelegt, 
dass ihre Hauptschwingungsrichtung mit der Maximumstellung 
des Analysators zusammenfällt, 
so gibt es eine neue Lage des 
Analysators, für welche das Ge- 
sichtsfeld vollständig dunkel 
wird. Nehmen wir an, AB und 
CD seien die Achsen unserer 
Schwingungsellipse und t die 
Hauptebene des Analysators, so 
kann man sich die Ellipse ent- 
standen denken durch die beiden rechtwinkligen Komponenten 

X 3 

B und C mit der Phasendifferenz -j- oder — X in genau der- 
selben Weise, wie es beim Kreispendel durchgefühi-t wurde. 
Wird jetzt eine -j- -Platte eingeschaltet und mit der Längs- 
richtung parallel zur Maximumstellung des Analysators, also 
parallel zu OB gelegt, so verschwindet die Phasendifferenz oder 

sie geht in — über. In beiden Fällen erfolgen die Schwingungen 

gleichzeitig von nach B und von nach C. In diesem Fall 
lassen sie sich zusammensetzen in eine einzige Schwingung parallel 
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zur Analysatorrichtung t. Die Projektionen von OB und OC auf t 
sind Ox und Oy; ihre Summe ist, falls t den Winkel a mit der 
grossen Achse OB einschliesst, 

Ox + Oy = a . cos a + b . sin a = A. 
Das Maximum der Intensität tritt jetzt ein für dA = 0, d. h. 
wenn 

b . cos a = a . sin a oder tg a = — ist. 

a 

Fällt also die Hauptebene t des Analysators mit der Diago- 
nalen OP des ergänzten Rechtecks a . b zusammen, so tritt die 
grösste Intensität im Gesichtsfeld auf, steht dagegen t auf dieser 
Richtung senkrecht, so wird 

und die durch *S ^^^ + *^ = " T' 

a^ cos^ a -f b^ . sin^ a + 2 ab sin a . cos a 
ausgedrückte Intensität verschwindet; dann herrscht völlige Dunkel- 
heit im Gesichtsfeld, während das Maximum dur^h J = a^ + b^ 

dargestellt ist. Man sieht, dass nach Einschalten der —-Platte 

die Lage des ursprünglichen Maximums verdreht wurde um einen 
zu messenden Winkel a. Wir haben: 

Die Lage der Halbachsen der Schwingungsellipse 
sind durch die Maximum- und Minimumstellungen des 
Analysators gegeben. Das Verhältnis derLängen der 
Halbachsen oder die Exzentrizität der Ellipse ist 
durch die Tangente des Winkels gegeben, um welche 
die erste Maximumstellung gegen die nach Einschalten 

einer — — Platte auftretende verdreht ist, oder welcher 

das ursprüngliche Minimum der Helligkeit in völlige 

Dunkelheit überführt. 

ä 
Für einen Kreis wird -;— = 1 und a = 45 ^\ Hat man zir- 

b 

kularpolarisiertes Licht, so wird eine Drehung des Analysators 

keine Aenderung der Helligkeit des Gesichtsfeldes hervorrufen, weil 

beide Halbachsen einander gleich werden. Wird aber eine — — Platte 
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eingeschaltet, so führt eine Drehung des Analysators um 45^ die 
Helligkeit in völlige Dunkelheit über. 

Je mehr die Ellipse sich also dem Kreis nähert, desto weniger 
werden Intensitätsänderungen beim Drehen des Analysators auf- 
treten können, und desto grösser wird der Winkel, um den nach 

Einschalten der -j— Platte gedreht werden muss, um völlige 

Dunkelheit im Gesichtsfeld zu haben. 

Ist die Ellipse sehr langgestreckt, so treten grosse Intensitäts- 
änderungen ein, und der charakteristische Winkel a bleibt klein. 
Haben wir endlich geradlinig polarisiertes Licht, d. h. also eine 
Ellipse mit verschwindender Vertikalachse, so bleibt das Minimum 

der Helligkeit auch nach Einschalten einer -j-- Platte an seiner 

Stelle, d. h. so war das Gesichtsfeld von vornherein bei einer 
gewissen Stellung vollkommen dunkel. 

Auch mit dem Babinetschen Kompensator lassen sich 
die beschriebenen Operationen ausführen. Um die Lage der 
Achsen der Schwingungsellipse zu finden, wird derselbe mit der 

Trommel auf -j- eingestellt, was ja, nachdem der Apparat ge- 

aicht ist, wie früher angegeben, direkt an der Trommelteilung 
abgelesen werden kann. Dann richtet man den Kompensator 
auf das zu untersuchende Licht und dreht ihn langsam um seine 
Sehrichtung als Achse; dann addieren oder subtrahieren sich ent- 
sprechende Gangunterschiede im Kompensator und im elliptisch 
polarisierten Licht, das untersucht werden soll, und deshalb wird 
der benachbarte dunkle Streifen, für den der Gangunterschied der 
Strahlen im Quarz oder X beträgt, wandern ; man drehe so lange, 
bis er auf den Beobachtungsfaden im Okular fällt. In dieser Lage 
fallen die beiden Hauptschnitte des Kompensators mit den beiden 
Achsen der Schwingungsellipse zusammen, genau wie es oben mit 
dem Glimmerblättchen der Fall war. Die beiden Gangunterschiede 
im Kompensator und dem elliptisch polarisierten Licht subtrahieren . 

sich und geben für diese Lage Null oder — , d. h. es muss dort 

zwischen gekreuzten Polarisatoren Dunkelheit auftreten. 
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Im vorhergehenden Verfahren mit dem Glimmerblättchen blieb 
die Lage der Schwingungsellipse unverändert, und der Analysator 
wurde verdreht. Lässt man aber die Hauptebenen des Polari- 
sationsapparats beständig in gekreuzter Stellung, so kann das die 
elliptische Polarisation liefernde ölimmerblättchen mit dem zur 

Untersuchung hinzugefügten zweiten —-Blättchen so lange ver- 
dreht werden, bis gleichwertige Schwingungsrichtungen einander 
und einer Hauptebene des Apparates parallel sind. Dann sum- 
mieren sich die öangunterschiede zu -^, so dass das nun resul- 

tirende linear polarisierte Licht Dunkelheit gibt. Werden die 
Schwingungsebenen beider Blättchen gekreuzt, so dass der Gang- 
unterschied beider Strahlen verschwindet, so ändern sie zwischen 
den gekreuzten Polarisatoren die Intensität des Gesichtsfeldes in 
keiner Lage. Auf diese Weise lässt sich also ebenfalls die Rich- 
tung der Achsen der Ellipse feststellen. 

Um zu unterscheiden, ob das Licht rechts oder links herum 

polarisiert ist, kombiniert man mit der -^-Platte ein unter 45" 

im Polarisationsapparat lebhafte Farben zeigendes Gipsblättchen. 
für das die Schwingungsrichtungen des ordinären und extraordi- 
nären Strahls bekannt sind. Während beim rechts polarisierten 

Licht der ordinäre Strahl dem extraordinären um — vorauseüt. 

ist es beim linkspolarisierten gerade umgekehrt. Es wird also bei 
der Kombination mit der Gipsplatte das eine Mal deren Grang- 

unterschied um -r~ vermehrt, das andere Mal um -r- vermindert: 
■± •* 

in den beiden Fällen entstehen komplementäre Farben. 

45. Unterscheidung der verschiedenen Polaiisationsarten. 

Fresnel s^ih das natürliche Licht an als bestehend aus 
TransTersalvibrationen, bei denen die Schwingungsbahnen Ellipsen 
sind, die sehr rasch ihre Form und Lage ändern, während die 
Schwingungsdauer und Intensität konstant ist. Man kann sich 
da^sselbe auch aus geradlinigen Schwingungen bestehend denken. 
die ihre Polarisationsebene rasch um die Strahlrichtung aU Achse 
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rotieren. Dove bewies, dass das aus einem schnell rotierenden 
Polarisator austretende Licht alle Eigenschaften des natürlichen 
aufweist. Man könnte aber auch annehmen, dass der Schwin- 
gungszustand einer Lichtquelle sehr rasche Veränderungen an ein- 
ander sehr benachbarten Stellen der Flamme erleidet, so dass sich 
die einem jeden Molekül eigenen Schwingungen kompensieren. Es 
könnte dann für sehr kurze Zeit die Schwingungsweise einer Licht- 
quelle konstant sein. Trotzdem zeigt aber das Licht der äusserst 
kurz dauernden elektrischen Funken keine Polarisation. Airy 
sieht einen natürlichen Lichtstrahl an als zusammengesetzt aus 
zwei entgegengesetzt zirkularpolarisierten Wellen von verschie- 
dener Schwingungsdauer, und zwar wären die Schwingungszahlen 

^ + 2^und^-2^, 

wenn v durch die Beziehung a = {i -j- vt gegeben ist, wo a den 
Drehungswinkel der Vibration um die Achse bedeutet, der propor- 
tional der Zeit wächst. 

Diese und andere Vorstellungsarten kommen hier nur insofern 
in Betracht, als sie für die Erklärung der Erscheinungen von Be- 
deutung sind. Es genügt hier vollkommen, sich zu sagen, dass 
die Vibrationen des natürlichen Lichts Transversalschwingungen 
irgend welcher Art sind, so zwar, dass sie sich nach allen Seiten 
rings um den Strahl genau gleich verhalten. 

Eine Uebersicht über die Erscheinungen, welche die Unter- 
scheidung der einzelnen Polarisationsarten ermöglichen, gibt die 
folgende Tabelle; sie zeigt den einfachsten Weg an, auf dem die 
Schwingungsart jedes beliebigen Strahls unter Zuhilfenahme einer 

— -Undulationsglimmerplatte mit dem Analysator untersucht werden 

kann. 

46. Optischer Charakter senkrecht zur Achsenebene geschnit- 
tener Kristalle. Zur Bestimmung des optischen Charakters einer 
senkrecht zur optischen Achsenebene geschnittenen Kristallplatte, 
d. h. zur Untersuchung des Zeichens der Doppelbrechung, bedient 
man sich am häufigsten einer Viertel-Undulationsglimmerplatte. 

1. Optisch einachsige Kristalle. Wird eine senkrecht zur 
optischen Achse geschliffene Kalkspatplatte zwischen die ge- 



144 



Kapitel IV. 






CD 






CD PS 2. 

^ ^ '< 
<X> H < 

Eis' 
&S s. 



^2 



e:1 













hri 




»ö 


P 




o 


1-5 








tri 


g. 


£- 


;fi. 


.^ 




« 





DD 


o 


a 


er 


CD 


tr 


o 


ft) 


o 






fs- 


h3. 


►^' 



^!'- 


r' 




tt 


w 




p» 


CD 


> 








^ 


w 


s 


CD 


5- 




OB 


OQ 


§* 


iu 




p 









g- 


1 


es 


2. 


cn 




d 






g- 


& 



^ CL ^ S: p- 

P £4 CD 



» « § £'.0 

?;• ^ . p d 

P ® >► rj- CD 

CS P3 T 



p* 

CD 

P 



ÖD e^ 

P P 

OB P . 



2 



CD a P ^ 

e* SS 00 ^ 

c^ *^ rt- (» 

_ P< O W 

2; CD »^ 



2 g' p t> e 

1 : s £ & 

g Pi s- ? 1 

5^ ® ^ " 2 

P 2 o » s 




3 S 



CD ^ 






05^ 



CD »^ 

5 JB: 



et- ►-• 



•^ p 



c: 



11 f 

s§ i' 

p CR 2, 

3 ^ ^ 

g£. ^ 

g N CD 

B S <J 

t> 3 = 

P c > 

^ 3 p 

t<3 OB PC 

g S" «< 

*t 1:2 er. 

O p ^ 

•^ P e 



C 

?; 



CO 

2. 0- 

CD ,,— 4 

CD 






Zirkulare und elliptische Polarisation. 



145 



kreuzten Schwingungsrichtungen des Polarisationsapparats ge- 
bracht, so treten im konvergenten Licht die charakteristischen 
Farbenringe auf, die von einem schwarzen Kreuz mit senkrechten 

Aesten durchschnitten sind. Schiebt man nun die —. — Platte so 

4 

zwischen Kalkspatplatte und Analysator ein, dass ihre Längs- 
richtung, d. h. die Richtung der kleinsten Elastizitätsachse den 
Winkel der Kreuzesarme halbiert, so verschwinden die schwarzen 
Arme an den vom Glimmer bedeckten Stellen, und die Ringe sind 
in aneinander grenzenden Quadranten gegeneinander verschoben, 
so wie es die beistehende Figur zeigt. Und zwar treten dieselben 
Erscheinungen, die bei optisch positiven Platten im ersten und 




dritten Quadranten wahrgenommen werden, bei optisch negativen 
Platten im zweiten und vierten Quadranten auf und umgekehrt. 
Nehmen wir homogenes Licht, welches vom ölimmerblättchen 
genau elliptisch polarisiert wird. K sei die Richtung der klein- 
sten, M die der grössten Elastizität und AA und PP die gekreuzten 
Hauptebenen des Polarisationsapparats. Der erste schwarze Ring 
der Kalkspatplatte, also eines negativen Kristalls, liegt gerade 
an der Stelle, wo der Gangunterschied der beiden doppelt ge- 
brochenen Strahlen eine ganze Wellenlänge X beträgt; er ist 
punktiert gezeichnet. Und zwar kommt derselbe dadurch zu 
stände, dass der stärker gebrochene ordinäre Strahl, welcher 
senkrecht zum Hauptschnitt schwingt, um eine Wellenlänge 

Becker, KristaUoptik. 10 



14« ^^Jgn^ '- 

Stgtaavber dem Bchnelkr sdi forxäftxizenaeE «xnaarünären 
Smiil. d€r im HmnptBcimisit «d^irisrr. ^cnüRrr wird. Wird 

5«zt iyt — -Plttte in drr m^tiQ'PEtieT'ri: ^^risEniaiii^ auf die 

Eristillplas2>e g^ek^. »:• äad«^ si-t ik* Gsur^iiKenKliiede der 
bdääen Straiilesi zui da.diircii ds» G^esuzkäala ier Bradieiiiiiiig'. 
BesrbciiteL vir im ers)£ii ^/oadnziT^r c^xie S^rlir &. vo der Gba^- 
niiCTscJii&a ier beid«: Stnhl«: «wä$ latir jJs tine WdknUnge 

tKiriei. sag«äL Trir ^ Wf-I W.Tfcr.geL , fo wird dort HdKgkeit 

hen^Atü. l^T extr^oidinid^ ji&nJkl Sem hetnckubak Hanpt- 

xrTirnr K sdiwii:fi«:de Strmiil i<t im Kjklks»! dotn seraie um -r- a 

dr^m >rdiElrci: Tornas^feili- Tr«c^r nur bede ir dsi Simmer ein, 
^:* «iciLiriiigi Ir? r^i3:ftc*rdiDii>e j^nllel der Uaiiite& Adise 

ier ElÄsr^rhii. r^iiiil: ils»:- einr VäuSce^zEg um — , so dass 

bäir StraLlen zsMth dem Airsmn ia< dem Gfimm«- an jener 
Stelle nTx tjOOi eiz^s: Gaisg^nri^rjc^iied toe k beeitiea woden. 
Daz:^ treilec se aber mix c3:tfi>c^e\ciLges>cCCc^ P laüs cn zusammen 
:^i Ter^ehren sk^h. I>rr dnükle Ring ersackcini slso nach aussen 
2>träcin. wc£I üe beiden intörferiejnriideii Sonifea nadi Hinzof&gen 

i-^r -^Plas-e er« in givVss^rem Abstand vom Mittelpankt eine 

gacxr WcLeidlzige Gangun;er$eiii^ irabeiL 

B««rachteii wir im zwehen ^^oadrant^n eine Stßdle b, wo 

beide Sovilen im K&Ikspai erst -^ V G^tngrmrerscliied haben, so 

«icfiwiagt f5r dies^i; Hanpcsdmiti der extraordiniie Strahl senkrecht 
zur kleinen Elasiizitätsach^ K im iTÜmmer und erhill dadurch 

eine weitei>e Besehleuaigxmg um — . so dass beide nach dem Aus- 

oiu &n einer gegen die Mine naher liegenden Stelle schon einen 
Gangunterscined ron einer ganzen Wellenl&nge besitsHi. Die dunk- 
len Ringe sind in diesem und ebenso im gegenübeifieg^mdoi Tierten 
Quadranten um eine Vieifel-Ringbreite nach d«»* IGtie Tezachoben. 
In zwei nebeneinander liegenden Quadmnten ziehen also die dunklen 
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Ringe gerade um eine halbe Ringbreite voneinander ab; der dunkle 
Ring des einen bildet die Fortsetzung des hellen im andern Qua- 
dranten. Die Mitte des Gesichtsfeldes wird hell sein, weil dort 
elliptisch polarisiertes Licht durch die Glimmerplatte vorhanden 

ist. An einer Stelle c aber, wo vorher beide Strahlen um — 

voneinander abwichen, tritt jetzt ein dunkler Fleck auf, weil die 
Beschleunigung des extraordinären Strahls im Kalkspat durch 
die gleichgrosse Verzögerung im Glimmer aufgehoben wird und 
dort der Gangunterschied Null herrscht. Wir haben also einen 
dunklen Fleck im ersten und dritten Quadranten, dazu eine Er- 
weiterung der Ringe; im zweiten und vierten Quadranten eine 
Verengerung der Ringe ohne dunklen Fleck. 

Dass die Erscheinung bei positiven Kristallen um 90" ver- 
schoben sein muss, folgt sofort aus der Erkenntnis, dass dort 
der im Hauptschnitt vibrierende extraordinäre Strahl langsamer 
sich fortpflanzt als der ordinäre. Es folgt: 

Schiebt man zwischen eine senkrecht zur optischen 
Achse geschnittene Kristallplatte und den Analysator 
eine s Polarisationsmikroskops ein Viertelundulations- 
glimmerblättchen so ein, dass seine Längsrichtung den 
Winkel der schwarzen Kreuzesarme halbiert, so ver- 
engern sich die Ringe für positive Kristalle in den von 
der Achse der kleinsten Elastizität halbierten Qua- 
dranten, und die Verbindungslinie der auftretenden 
dunklen Flecke in der Nähe der Mitte des Gesichts- 
feldes steht auf dieser Achse senkrecht. 

Für negative Kristalle erweitern sich die Ringe in 
den von der kleinsten Elastizitätsachse durchschnit- 
tenen Quadranten, und die dunklen Flecke liegen in 
denselben Quadranten. 

Wird der Glimmer um 90" gedreht, dass die Achse der mitt- 
leren Elastizität an der Stelle der kleinen Achse liegt, so kehren 
sich die Erscheinungen um ; es treten dann für positive Kristalle 
dieselben Verschiebungen der Ringe auf wie früher für negative. 

In gleicher Weise lassen sich die Erscheinungen deuten für den 
Fall, dass der Glimmer zwischen Polarisator und Kristallplatte liegt. 
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gegenüber dem schneller sich fortpflanzenden extraordinären 
Strahl, der im Hauptschnitt schwingt, verzögert wird. Wird 

jetzt die -j— Platte in der angedeuteten Orientierung auf die 

Kristallplatte gelegt, so ändert sie die Gangunterschiede der 
beiden Strahlen und dadurch das Gesamtbild der Erscheinung. 
Betrachten wir im ersten Quadranten eine Stelle a, wo der Gang- 
unterschied der beiden Strahlen etwas mehr als eine Wellenlänge 

beträgt, sagen wir — Wellenlängen, so wird dort Helligkeit 

herrschen. Der extraordinäre parallel dem betrachteten Haupt- 

5 
schnitt K schwingende Strahl ist im Kalkspat dort gerade um — X 

dem ordinären vorausgeeilt. Treten nun beide in den Glimmer ein, 
so schwingt der extraordinäre parallel der kleinsten Achse 

der Elastizität, erhält also eine Verzögerung um -r-^i ^^ ^^ss 

beide Strahlen nach dem Austritt aus dem Glimmer an jener 
Stelle nur noch einen Gangunterschied von X besitzen werden. 
Dann treffen sie aber mit entgegengesetzten Phasen zusammen 
und vernichten sich. Der dunkle Ring erscheint also nach aussen 
gerückt, weil die beiden interferierenden Strahlen nach Hinzufügen 

der -j— Platte erst in grösserem Abstand vom Mittelpunkt eine 

ganze Wellenlänge Gangunterschied haben. 

Betrachten wir im zweiten Quadranten eine Stelle b, wo 

3 
beide Strahlen Jim Kalkspat erst -j- X Gangunterschied haben, so 

schwingt für diesen Hauptschnitt der extraordinäre Strahl senkrecht 
zur kleinen Elastizitätsachse K im Glimmer und erhält dadurch 

eine weitere Beschleunigung um -j-, so dass beide nach dem Aus- 
tritt an einer gegen die Mitte näher liegenden Stelle schon einen 
Gangunterschied von einer ganzen Wellenlänge besitzen. Die dunk- 
len Ringe sind in diesem und ebenso im gegenüberliegenden vierten 
Quadranten um eine Viertel-Ringbreite nach der Mitte verschoben. 
In zwei nebeneinander liegenden Quadranten stehen also die dunklen 
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Um die Amplitude der Gesamtwelle zu erhalten, muss die 
Vibrationsgeschwindigkeit auf die Form 

U = Ol + ^2 = ^ • 81"^ (l'' ~" ß ^ 
gebracht werden, wo ß den Gangunterschied der beiden Wellen 
bezeichnet. Lösen wir zu dem Zweck auf, so entsteht, wenn 

gesetzt ist, 

A . sin (i cos ß — A . cos (t . sin ß = 



-cosa.cos[Ji- 



[^2 



sina . sin(|i — 27cr). 

Durch Gleichsetzen der Faktoren von sin \i und cos (x beiderseits 
erhält man die Intensität des Lichts als Quadrat der Amplitude 

J- -y jl - sin 2 a. sin 27c/ A _ |l) j 

Vollkommene Dunkelheit zeigt das Gesichtsfeld dort, wo 
J = o ist, d. h. wo gleichzeitig a und 



.,.(i-^)=...- 



bestimmte Werte annehmen, die in beistehender Tabelle ange- 
geben sind: 



a 


TT 

T 


3ic 
4 


3« 
4 


K 

T 


2itr 


(4n+l)^ 


4n- 1 

2 "" 

(4n-l) ^ 


4n + l 
2 "" 

- (4n + 1) 1 


4n-l 

2 "" 

-(4n-l)| 



Die Gleichungen a = — . . . stellen Gerade, 

r . X = ( 4n + l) "T" • • • stellen Kreise dar. 

Vollständige Dunkelheit, d. h. die beiden dunklen Flecke 
erscheinen dort, wo Kreis und Gerade sich schneiden, weil dort 
beide gleichzeitig gelten. 
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Diese Beziehungen werden sehr klar ausgedrückt durch eine 
kleine von Airy gegebene theoretische Ableitung. 

Der Schwingungszustand des Lichts beim Eintritt in die Kri- 
stallplatte sei durch 

a . o <^ 

^^■pi"''"^^ T 

gegeben. Nach dem Verlassen derselben ist die Vibration: 

a 

parallel dem Hauptschnitt K. 

a 

senkrecht zum Hauptschnitt K. 

Darin bedeuten 0^ und O2 die Dicken der Luftschichten, welche 
in derselben Zeit durchlaufen werden wie der Kristall. 

Von hier tritt die Welle in die Glimmerplatte ein, deren 
Längsrichtung in den Hauptschnitt falle. Der im Hauptschnitt 

schwingende Strahl erhält auf diese Weise eine Verzögerung um -~- 

und es wird beim Austritt aus dem Glimmer und dem Durchgang 
durch den um den Winkel a vom betrachteten Hauptschnitt ab- 
stehenden Analysator 
a 



P. = 7^«°2;r(±--^) 



P2 = TT^- • «n 2z y-^ ^j 



K2 



^. cos a. sin [2^(4- -A)__L] 



Wird 



,— cos a.cos 2ic (-= ^ j parallel K. 

-■ ^ . sin a . sin 2;c 1 -= ^| parallel M. 



X X ~ 



gesetzt, so resultiert: 

Ol = - —^ . cos a . cos 271 \^~^ - -^j 

o, = —^Y • sin a . sin 2it ^^ 1 " ) 
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Um die Amplitude der Gesamtwelle zu erhalten, muss die 
Vibrationsgeschwindigkeit auf die Form 

U = Ol + <32 = A . sin ((JL — ß ) 
gebracht werden, wo ß den Gangunterschied der beiden Wellen 
bezeichnet. Lösen wir zu dem Zweck auf, so entsteht, wenn 

gesetzt ist, 

A . sin [JL cos ß — A . cos [JL . sin ß = 



-cosa.cos|i.- 



K2"- 



sina . sin((i. — 27cr). 
Durch Gleichsetzen der Faktoren von sin (jl und cos (jl beiderseits 
erhält man die Intensität des Lichts als Quadrat der Amplitude 

J=^ jl -sin2a.sin27c/A _ |l^J 

Vollkommene Dunkelheit zeigt das Gesichtsfeld dort, wo 
J = o ist, d. h. wo gleichzeitig a und 

bestimmte Werte annehmen, die in beistehender Tabelle ange- 
geben sind: 



27C 



■(- 



a 


TT 

T 


3ic 
4 


3« 
4 


TT 

T 


2«r 


+ 2 " 
(4n+l)^ 


4n- 1 
2 "" 


4n + l 
2 " 

-(4n+l)| 


4n-l 
2 '^ 

-(4n-l)~ 



Die Gleichungen a = — . . . stellen Gerade, 



r .X 



= (4n + l) 



4 



. stellen Kreise dar. 



Vollständige Dunkelheit, d. h. die beiden dunklen Flecke 
erscheinen dort, wo Kreis und Gerade sich schneiden, weil dort 
beide gleichzeitig gelten. 



150 



Kapitel IV. 



Bei positiven Kristallen pflanzt sich der im Hauptscbnitt, 
parallel K, schwingende extraordinäre Strahl langsamer fort als 
der ordinäre, der Gangunterschied F wird negativ, weil 0^ ]> O2 

37r 



ist. Dies entspricht dem Wert a 



-, d. h. die dunklen Flecke, 



welche dem Gangunterschied -r- entsprechen, liegen in der Rich- 
tung senkrecht zu K. 

Bei negativen Kristallen pflanzt sich der im Hauptschnitt 




schwingende Strahl schneller fort als der ordinäre, der Gang- 
unterschied r wird positiv, weil 0^ < Og ist. Dies entspricht 

TT 

dem Wert a = — , d. h. die dunklen Flecken liegen auf der 

Längsrichtung K. 

2. Optisch zweiachsige Kristalle. Das Verfahren zur Auf- 
suchung des Zeichens der Doppelbrechung solcher Kristalle ist 
dasselbe, wie oben beschrieben. Ist die Kristallplatte senkrecht 

zur ersten Mittellinie geschnitten, und fügt man das -2— Blättchen 
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so zwischen Platte und Analysator ein, dass seine Längsrichtung 
den Winkel der beiden dunklen Balken .im konvergenten Licht 
halbiert, so verschwinden diese, und die Ringe sind wieder in 
benachbarten Quadranten verschoben, wie es die Figuren zeigen. 
Diese Verschiebung gibt auch hier das Zeichen der Doppel- 
brechung an und zwar: 

Bei zweiachsig positiven Kristallen erweitem sich 
die Ringe in denjenigen Quadranten, durch welche die 
Längsrichtung des Glimmers nicht geht. 

Bei zweiachsig-negativen Kristallen verengern sich 
die Ringe in den Quadranten, durch welche die Längs- 
richtung des Glimmers nicht geht. 

Sind die Kristalle senkrecht zur zweiten Mittellinie geschnitten, 
so kehren sich die Erscheinungen um. 



Kapitel V. 

Drehung der Polarisationsebene. 



47. Erscheinungen beim Quarz. Während alle einachsigen 
Kristalle, die senkrecht zur optischen Achse geschnitten sind, einen 
in der Richtung der Achse sie durchsetzenden Strahl ungebrochen 
hindurchlassen und sich in dieser Richtung wie einfachbrechende 
Körper verhalten, fand Arago 1811, dass der Bergkristall davon 
eine Ausnahme macht. Wird eine senkrecht zur optischen Achse 
geschliffene Quarzplatte zwischen die gekreuzten Hauptebenen des 
Polarisationsapparats gebracht, so zeigt sie im weissen Licht nicht 
Dunkelheit wie die andern einachsigen Kristalle, sondern das Ge- 
sichtsfeld erscheint in prächtigen Farben, die sich beim Drehen 
des Analysators verändern, bei keiner Stellung aber in Dunkelheit 
übergehen. Wird die Platte nun im homogenen Licht betrachtet, 
so erscheint sie zwischen den gekreuzten Hauptebenen hell in der 
Farbe der Lichtquelle. Wird dann die Platte gedreht, so ändert 
dies an dem Bild nichts; wird aber der Analysator gedreht 
im einen oder andern Sinn, so ändert sich die Intensität des 
Lichts und verschwindet bei einer gewissen Lage vollständig, 
um bei weiterer Drehung abermals zu erscheinen. Erst nach 
einer Drehung um 180^ tritt wieder Dunkelheit ein. Nun 
kann ein Analysator nur in den Fällen vollständige Aus- 
löschung des auf ihn auffallenden Lichts bewirken, wo dasselbe 
linear polarisiert war; es verschwindet dann in den Stellungen, 
wo die Hauptebene des Analysators auf seiner Schwingungsrich- 
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tung senkrecht steht. Man muss also annehmen, dass das aus 
der Quarzplatte kommende Licht geradlinig polarisiert ist, dass 
aber seine Polarisationsebene nicht mit derjenigen des Polarisators 
zusammenfällt, weil sonst bei gekreuzten Hauptebenen Dunkelheit 
eintreten müsste. Der Quarz muss die Polarisationsebene um einen 
bestimmten Winkel herumgedreht haben, der direkt gemessen wird 
durch die Verdrehung des Analysators von der Kreuzstellung bis 
zum Auftreten von Dunkelheit im Gesichtsfeld. 

Wird der Drehungswinkel für verschiedene homogene Licht- 
arten gemessen, so findet sich, dass derselbe mit der Farbe stark 
Variiert, dass er für Rot am kleinsten ist, für Gelb grösser und 
für Violett noch grösser wird. 

Nach den alten Messungen von Broch beträgt die Drehung 
einer 1 mm dicken Quarzplatte für einige Fraunhof ersehe Linien: 
B C D E F G 

15,3« 17,24« 21,67« 27,46« 32,5« 42,2« 

Zeichnet man unter diesen Winkeln Radien um das Zentrum 
eines Kreises, so geben die von einer festen Anfangslage aus er- 
haltenen Sektoren jeweils die Grösse des Gesichtsfeldes für die 
einzelnen Farben an. 

Wird also zur Beleuchtung weisses Licht verwendet, so werden 
seine einzelnen Bestandteile verschieden stark dispergiert, die ein- 
zelnen Farben werden mehrfach übereinander gelagert, so dass 
ihre Mischung im Analysator gerade jenen prächtigen Farbenton 
liefert, der eingangs beschrieben wurde. Man nennt diese Aus- 
einanderlegung der Farben nach verschiedenen aufeinanderfolgen- 
den Schwingungsrichtungen Rotationsdispersion. 

Ein Verdrehen des Analysators ändert die Farbe des Gesichts- 
feldes, indem er jedesmal nur diejenigen Strahlensorten auslöscht, 
dereji gedrehte Polarisationsebene in dem Augenblick gerade auf 
derjenigen des Analysators senkrecht steht. Es ist auf diese 
Weise möglich, die Drehung der Polarisationsebene für jede be- 
liebige Spektralfarbe unter Benützung von weissem Licht zu be- 
stimmen. Wird nämlich das im Gesichtsfeld erscheinende Farben- 
gemisch durch ein Glasprisma spektral zerlegt, so werden überall 
dort dunkle Streifen im Spektrum auftreten, wo eine Wellenlänge 
ausgelöscht wird. Ein Drehen des Analysators lässt die Streifen 



154 Kapitel V. 

wandern. Es wird nun die Lage des dunklen Streifens an der 
geaichten Skala des Spektralapparats, mit dem die Dispersion 
beobachtet wird, direkt die Wellenlänge des Lichts angeben, die 
der gerade fixierten Drehlage des Analysators entspricht; dessen 
Drehungswinkel ist also gleich dem Drehungswinkel der Polari- 
sationsebene dieser Wellenlänge. 

Man kann von vornherein die Anzahl im Spektrum sichtbarer 
Streifen berechnen, wenn die Drehungswinkel des Quarzes für die 
äussersten sichtbaren Grenzstrahlen des Spektrums bekannt sind. 
Es seien die Hauptebenen von Analysator und Polarisator einander 
parallel, so löscht ersterer aus dem weissen Licht alle Farben 
aus, deren Polarisationsebenen um ungerade Vielfache von 90*^ 
gedreht werden. Für solche Wellenlängen treten im Spektrum 
dunkle Streifen auf. Rechnen wir das sichtbare Spektrum von 
der A- bis zur H-Linie, so beträgt der Drehungswinkel der 

1 5 

ersteren Linie etwa -=-i derjenige der zweiten etwa -q- von 90^ 

für 1 mm dicke Platten. Es werden deshalb im Spektrum so 
viele dunkle Streifen sichtbar werden, als ungerade 

1 5 

Zahlen zwischen -=- .d und -ö" . d liegen, falls d die Platten- 
dicke bedeutet. 

Ist z. B. d = 6 mm, so wird die Polarisationsebene der B-Linie um 
91,8 S diejenige der G-Linie um 255,6 ^ der h-Linie um 285^ gedreht. 
Da aber völlige Auslöschung für die um 90° und 270° gedrehten Polari- 
sationsebenen vorhanden ist, so erscheint also ein dunkler Streifen ganz in 
der Nähe der B-Linie und zwischen der G- und der h-Linie. Beide werden 
verbreitert sein, weil ja auch die in der Nähe liegenden Farben nur noch 
sehr wenig vom Analysator durchgelassen werden. Die Rechnung ergibt: 

7 ^ "^ ^9- 

Dass nur dann die Drehung des Analysators die Helligkeit 
des Gesichtsfeldes in Dunkelheit überführen kann, wenn die Be- 
leuchtung durch eine homogene Lichtquelle gegeben ist, ist sehr 
erklärlicb. Es seien nur zwei Strahlenarten vorhanden, sagen wir 
Lithium- und Natriumlicht, deren gedrehte Schwingungsebenen 
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durch Li und Na bezeichnet sind; PP' sei die Schwingungsebene 
des Polarisators, diejenige des Analysators AA' bilde mit ihr 
den variablen Winkel x. Die Summe der nach der Analysator- 
richtung genommenen Amplituden der beiden Strahlenarten ist 
dann 

A = i . cos (x — a) -f- a . cos (x — a'). 

Man sieht, dass dieser Ausdruck 
für keinen Wert von x verschwindet. ^' ^ ' 

Für X = a geht die ganze Intensität des 
Lithiumlichts hindurch , für x = a' die- 
jenige des Natronlichts. 

Steht die Hauptebene AA' auf der . 
Schwingungsrichtung Li senkrecht, so ; ; 

ist X = 90 + a, und die Lithiumstrahlen !/|y 

werden völlig ausgelöscht; dagegen 
bleibt ein Teil der Intensität des Natron- 
lichts vorhanden. Ist x = 90 -f a', so 

wird letzteres ausgelöscht, und es bleibt ersteres teilweise vor- 
handen. Bei jeder anderen Stellung tritt ein Gemisch beider ins 
Auge. 

Man hat gefunden, dass es sowohl Quarze gibt, bei denen 
der Analysator von rechts nach links gedreht werden muss, 
eine bestimmte Farbe auszulöschen, als solche, bei denen er 
von links nach rechts gedreht werden muss. Und zwar ist 
diese Drehung nach den beiden Richtungen für gleichdicke Quarz- 
platten genau dieselbe bei derselben Farbe. Haben wir weisses 
Licht, so erkennt man eine solche Verschiedenheit in der Dreh- 
richtung daran, dass bei der einen Sorte von Quarz eine Drehung 
des Analysators im einen Sinn die auftretenden Farben einmal 
von Rot über Gelb, Grün in Blau verändert, dass also dabei ge- 
wissermassen die einzelnen gedrehten Polarisationsebenen so am 
Auge vorüberziehen, dass zuerst diejenige des Rot, dann des Gelb 
u. 8. w. erscheint, während bei der anderen Sorte von Quarz die- 
selbe Analysatordrehung die Farbenwanderung von Blau über Grün, 
Gelb in Rot hervorbringt. 

Nehmen wir an, der Analysator werde im Sinne des Pfeiles, 
also nach rechts gedreht, so wird diejenige Farbe am intensivsten 
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auftreten, deren Schwingungsebene der Analysator parallel ist, und 
diejenige verschwinden, auf deren Schwingungsebene er senkrecht 
steht. Es sei der Einfachheit halber angenommen, dass die Einzel- 
amplituden der Strahlen im weissen Licht einander gleich sind. 
Die Schwingungsebene des Rot werde vom Polarisator weg um ar, 
des Grün um ag, des Blau um ab gedreht, so sind die parallel AA' 
genommenen Amplituden A = a . cos (a^ — x) -f a cos (ag — x) 
+ a . cos (ab — x). 

Die Drehung des Analysators im Sinne des Pfeiles führt zu- 
erst den Fall herbei, dass x = a^ wird; dann tritt das Rot mit 
grösster Intensität ins Auge. Drehen wir weiter, bis x = ag 
wird, so herrscht das Grün vor, bei x == ab das Blau. 




Es ist dabei natürlich nicht notwendig, dass das Gesichtsfeld 
zu Beginn der Drehung eine rötliche Färbung habe; beginnen wir 
z. B. mit gekreuzten Hauptebenen, so wird zuerst eine bläuliche 
Färbung auftreten, die aber bei der Drehung nach rechts in Rot, 
dann Gelb u. s. w. übergeht. Es kommt also nur auf den Sinn 
an, in welchem der Farbenkreis Rot, Orange, Gelb, Grün, Blau, 
Indigo, Violett-Rot durchlaufen wird. 

Dreht man den Analysator im entgegengesetzten Sinn des 
Uhrzeigers, so wird der Farbenkreis in der entgegengesetzten 
Richtung durchlaufen. 

Es erklärt sich demnach die besprochene Erscheinung durch 
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die Annahme, dass die Polarisationsebenen aller Farben für diesen 
Quarz nach rechts gedreht seien. 

Nehmen wir aber an, dass diese Ebenen nach links gedreht 
seien, und drehen wir den Analysator im entgegengesetzten Sinn 
des Uhrzeigers, also im Sinne der Quarzdrehung, so ergibt sich 
durch dieselbe Betrachtung wie oben, dass der Farbenkreis von 
Rot nach Gelb, Blau durchlaufen wird; drehen wir im Sinne des 
angegebenen Pfeils, so wird er im umgekehrten Sinn durchlaufen. 

Die beiden verschiedenen Erscheinungen wurden an verschie- 
denen Quarzsorten beobachtet. Man muss deshalb festsetzen, dass 
es zweierlei Arten von Quarz gibt, von denen die eine Art die 
Polarisationsebene nach links, die andere nach rechts dreht, so dass 
wir Bechtsdrehenden und Linksdrehenden Quarz zu unterscheiden 
haben. 

Die Unterscheidung beider ist im weissen Licht durch die 
ausgeführten Ueberlegungen ermöglicht. Im homogenen Licht ist 
die Unterscheidung eine viel schwierigere, weil man hier sowohl 
im einen als im anderen Sinn drehen kann, um auf gleiche Weise 
Dunkelheit zu erhalten. Die beiden Drehungswinkel werden zwar 
um 90^ voneinander verschieden sein; es ist aber von vornherein 
nicht zu erkennen, welcher von beiden nun der wahre Drehungs- 
winkel ist. 

Herschel fand, dass man an den einzelnen 
Quarzkristallen sofort ersehen kann, ob dieselben 
rechts- oder linksdrehend sind, dass sich nämlich 
die optische Asymmetrie in einer kristallographi- 
schen wiederholt. 

Quarz ist wasserfreie Kieselsäure und kristal- 
lisiert hexagonal. Die Kristalle sind begrenzt vom 
hexagonalen Prisma, dessen Flächen horizontal ge- 
streift sind, und einer scheinbaren Pyramide; weil 
deren Flächen physikalisch verschieden sind, so 
muss sie als zwei Rhomboeder aufgefasst werden. 
Dies wäre die Gestalt des einfachsten Quarz- 
kristalls. Bei den meisten Individuen aber tritt noch eine 
grössere Zahl weiterer Flächen hinzu. Bei einigermassen regel- 
rechter Ausbildung finden sich meist über den Kanten vom Prisma 
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kleine rhombenförmige und trapezförmige Flächen; die ersteren 
rühren von Halbflächnern einer Pyramide zweiter Stellung her, 
die Trapezflächen gehören einer dihexagonalen Pyramide an, die 
nur mit dem vierten Teil ihrer Flächen auftritt. Man sagt, dass 
Quarz tetartoedrisch kristallisiert. Diese nur an den abwechselnden 
Ecken an einfachen Kristallen auftretenden Trapez- und Rhomben- 
flächen geben nach Herschel ein Kriterium ab für den Drehungs- 
sinn des Quarzes. Liegen diese Abstumpfungsflächen oben links 
und unten rechts, so haben wir einen optisch linksdrehen- 
den, im andern Fall, d. h. oben rechts und unten links, 
einen optisch rechtsdrehenden Kristall. Treten dagegen die 
Flächen an allen aufeinanderfolgenden Ecken auf, so ist der Quarz 
ein Zwilling. Man kennt solche Zwillinge, die als eine Kombination 
von rechts- und linksdrehendem Quarz anzusehen sind, in verschie- 
denen Variationen. Es gibt rechtsdrehende Kristalle mit Stellen, 
wo sie sich wie positiv einachsige Kristalle ohne Drehung verhalten, 
ebenso linksdrehende mit solchen Eigenschaften. Ferner existieren 
Amethyste, welche sich an bestimmten Stellen wie rechtsdrehende, 
an andern wie linksdrehende, an den Uebergangsstellen aber wie 
positive einachsige Kristalle verhalten. Sie zeigen im konver- 
genten Licht sowohl das Ringsystem der letzteren mit dunklem 
Kreuz als die später zu beschreibenden Ringsysteme drehender 
Substanzen. 

48. Dispersionsformeln. Werden mit Hilfe der spektralen 
Zerlegung die Drehungswinkel des Quarzes für alle möglichen 
Wellenlängen und die dazu berechneten Brechungsexponenten der 
einzelnen Lichtsorten bestimmt, so findet sich, dass gleichen Unter- 
schieden der Brechungsexponenten auch gleiche Unterschiede der 
Drehungs Winkel entsprechen. Stellen wir z. B. die Differenzen auf- 
einanderfolgender Brechungsexponenten und Drehungswinkel von 
der B- bis zur G-Linie zusammen, 

Brechungs- ( 0,0009 0,0024 0,0029 0,0025 0,0046 

exponenten ^Verhältnis: 2,66 1,21 0,86 1,84 

Drehungs- ( 1,94« 4,43« 5,79^ 5,04» 9,70^ 

Winkel /Verhältnis: 2,28 1,30 0,87 1,92, 
so ist die Uebereinstimmung mit Rücksicht auf die der Berech- 
nung der Drehungswinkeldiflferenzen zu Grunde gelegten nicht 
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vollständig genauen Brochschen Zahlenwerten eine genügende. 
Es müssen also die Brechungsexponenten und die Drehungswinkel 
gleichartige Funktionen der Wellenlänge sein. Es müssen deshalb 
für die Abhängigkeit der Drehungswinkel von der letzteren analoge 
Dispersionsformeln gelten, wie. sie für die gewöhnliche Brechung 
von Cauchy (1836), Briot, Lommel, Ketteier, Helm- 
holt z und vielen anderen (siehe Dispersionstheorien!) aufgestellt 
wurden. 

Der erste, der unabhängig davon auf Grund seiner Messungen 
der Drehungswinkel eine Dispersionsformel für Quarz aufstellte, 
war Biot; er fand, dass für eine konstante Plattendicke der 
Drehungswinkel dem Quadrat der Wellenlänge umgekehrt pro- 

portional ist, dass also a = -r-y. 

Broch führte genauere Messungen aus und fand aus gra- 
phischen Darstellungen, dass noch ein konstantes Glied A hinzu- 
gefügt werden müsse. 

Wird nämlich die Biot sehe Formel derart graphisch auf- 
getragen, dass die umgekehrten Quadrate der Wellenlängen, 
Abscissen, die Drehungswinkel Ordinaten sind, so liegen die er- 
haltenen Punkte «auf einer Geraden, welche durch den 0-Punkt 
geht. Als Broch in derselben Weise seine erhaltenen Werte 
auftrug, fand er, dass die erhaltene Gerade nicht durch den An- 
fangspunkt der Koordinaten ging, dass die Formel also die Ge- 

stalt a = A + Y7 haben müsse. 

Aus den Messungen von Broch berechnete 
Stefan die Gleichung 

8,06 



1,581 
ssungei 
a = - 1,753 4- 



10« X'-*' 
Aus seinen eigenen Messungen aber folgerte er die Gleichung 

8,16 



10« X«* 

Genauere spätere Messungen der Drehungswinkel für Quarz 
mit Hilfe eines Fraunhoferschen Gitters gaben die Werte: 
B C D E F G H 

15,55<^ 17,22« 21,67« 27,46« 32,69« 42,37« 50,98« 
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Daraus sind die beiden Konstanten der Dispersionsformel 

A = - 1,697 und B = 8,1088 . 10-«. 
Im Jahre 1874 hat Boltzmann die Formel 

a = yy -f YT + • • • aufgestellt. 

Dieselbe stimmt, auf die zwei ersten Glieder reduziert, mit 
den Stefanschen Messungen gut überein. 

J. L. Soret und E. Sarasin suchten die Beobachtungs- 
grenzen weiter auszudehnen. Die von ihnen beobachteten und 
ausserdem aus der Boltzmannschen Formel berechneten Drehungs- 
winkel sind in der beigeschriebenen Tabelle angeführt: 

Fraunhofersche Linie beobachtet a berechnet a 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

h 

H 

L 

M 

N 

Die Drehungswinkel beziehen sich auf Quarzplatten von 1 mm 
Dicke. Es ist gleichgültig, ob sie rechts- oder linksdrehend sind. 

49. Dicke der Platte. Werden die Dicken der Quarzplatten 
variiert, so findet sich, dass die Drehungswinkel für dieselbe 
Farbe den Dicken genau proportional sind. Man nennt spezi- 
fische Drehung die von einer 1 mm dicken Schicht bewirkte. 

Eine Kombination von im gleichen Sinn drehenden 
Platten wirkt mit der Summe der Dicken. 

Eine Kombination von in entgegengesetztem Sinn 
drehenden Platten wirkt mit der Differenz der Dicken. 

Ist die Grösse der Drehung annähernd bekannt, so hat die 
Bestimmung des Drehungswinkels im homogenen Licht für dünne 



12,68» 


12,74« 


15,76« 


15,74« 


17,35« 


17,31« 


21,80» 


21,74« 


27,61" 


27,55« 


32,85" 


32,78« 


42,63" 


42,60« 


47,52« 


47,58" 


51,22" 


51,22« 


55,88» 


55,83» 


59,04« 


59,00» 


04,47« 


64,63«. 
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Platten (etwa ^/2 mm) keine Schwierigkeit, da nur eine kleine 
Drehung des Analysators notwendig ist, um Auslöschung zu geben. 
Allerdings wird bei dünnen Platten die Genauigkeit des erhaltenen 
Resultats beeinflusst durch Einstellungsfehler, welche besonders 
ohne Verwendung eines Polariskops (siehe dieses!) im Ver- 
hältnis zu den kleinen Drehungswinkeln bedeutend sein können. 
Obwohl nun bei sehr dicken Platten ein Einstellungsfehler viel 
weniger ins Gesicht fällt, ist die Schwierigkeit, den wahren 
Achsenwinkel aufzufinden, weit schwieriger, wenn man nicht von 
vornherein Anhaltspunkte dafür hat, weil in solchen Fällen die 
Polarisationsebene um viel mehr als 180® gedreht ist, eine Ver- 
drehung des Analysators aber notwendig schon bei kleineren Winkeln 
Dunkelheit gibt. Zuerst ist die Bestimmung des Drehungssinns 
der Platte vorzunehmen, es ist dies wie früher mit weissem Licht 
vorzunehmen. Indes bieten sich auch dabei Schwierigkeiten, wenn 
man es mit sehr dicken Platten zu tun hat (sagen wir z. B. 20 mm). 
Eine solche würde das Rot um etwa 300 ^ das Gelb um 430® und 
das Violett sogar um 850® drehen. An jeder Stelle des Gesichts- 
feldes befände sich ein Gemisch von allen Spektralfarben, das durch 
Drehen des Analysators nur unwesentlich geändert werden kann, 
so dass das Weiss höherer Ordnung aufträte. In diesem Fall 
könnte also keine Farbenwandlung verfolgt werden. Wird aber 
mit dieser Platte eine etwas dünnere, sagen wir 15 mm dicke, 
kombiniert, so subtrahieren sich die Dicken, wenn sie im ent- 
gegengesetzten Sinne dreht, und es bleibt eine im alten Sinn 
drehende 5 mm dicke wirksame Schicht übrig. Eine solche zeigt 
wieder Mischfarben und kann daher auf ihren Drehungssinn unter- 
sucht werden. Natürlich kann das Auffinden einer entgegengesetzt 
drehenden Platte nur durch Probieren möglich sein. Ohne diese 
Kombination mit einer solchen Platte kann nur ein Zerschneiden 
der zu untersuchenden Platte zum Ziel führen. 

Ist der Drehungssinn bekannt, so wird der Analysator bei 
monochromatischer Beleuchtung in diesem Sinn gedreht, bis 
völlige Dunkelheit auftritt. Der gesuchte Drehungswinkel a ist 
dann gleich dem gemessenen <p^ + m^ . 180®, wo m^ eine ganze 
Zahl bedeutet. Um m^ zu finden, kombiniert man damit eine 
andere Platte, sei sie rechts- oder linksdrehend, und misst wieder 

Becker, KristaUoptik. H 
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'fj4 -f mg . 180". Beide Werte sind, wenn sie auf dieselbe Dicke 
reduziert sind, einander gleich. Also 

yi + m, . 180 yg + nig . 180 

d, "" . ^2 

In der Regel genügen eine oder wenig mehr Kombinationen, um 
die m zu finden. 

50. Andere optisch aktive Kristalle. Man fasst sämtliche Sub- 
stanzen mit Drehvermögen unter der Bezeichnung optisch-aktiver 
Körper zusammen. Man hat lange geglaubt, dass nur der Quarz 
diese Eigenschaft besässe. Es zeigte sich indes, dass auch andere 
Körper die Polarisationsebene des Lichts drehen, und zwar sowohl 
kristallisierte als amorphe im festen, flüssigen und gasförmigen 
Aggregatzustand. Man teilt diese Körper deshalb ein in: 

1. Körper, die nur kristallisiert drehen. 

[Reguläre und optisch einachsige.] 

2. Körper, die nur amorph drehen. 

[Flüssigkeiten, viele organische Substanzen.] 

3. Körper, die kristallisiert und gelöst drehen. 

[Nur Strychninsulfat und Amylaminalaun bekannt.] 

Von den amorphen Körpern drehen alle die Polarisations- 
ebene im festen, flüssigen oder dampfförmigen Zustand nach 
Biot gleichstark. Das Strychninsulfat dreht im festen Zustand 
etwa 25mal so stark als im gelösten (Descloiseaux). 

Hier kann nur auf die kristallisierten Körper eingegangen 
werden. Optisch zweiachsige Kristalle besitzen kein Drehvermögen, 
weil sie keine Hauptsymmetrieachse haben, um welche herum 
gleiche Eigenschaft der Aetherkonstitution möglich ist. 

Von den vielen als optisch aktiv erkannten Kristallen seien 
nur die bekannteren angeführt. 

a) Reguläre Kristalle. 

Man kennt bis jetzt 4 optisch aktive reguläre Kristalle. Sie 
zeichnen sich dadurch aus, dass die Drehung in jeder Richtung 
der Fortpflanzung dieselbe ist. 

1. Chlorsaures Natrium (Marbach) besteht aus einer Kom- 
bination von parallel- und geneigtflächigen hemiedrischen Formen, 
des Tetraeders und Pyritoeders. Die Kristalle, welche die linke 
Kombination beider haben, drehen links, die anderen gleichstark 



Drehung der Polarisationsebene. 163 

rechts. Die Drehung ist unabhängig von der Richtung der auf- 
fallenden Strahlen und beträgt für Natronlicht aD = 3,67*^. Alle 
Individuen, welche nicht eine Kombination der beiden hemi^drischen 
Formen sind, drehen nicht. 

2. Bromsaures Natrium dreht die Polarisationsebene des 
^atronlichts nach allen Richtungen um old = 2,8^. 

3. Essigsaures Uranylnatrium ist eine Kombination eines 
Tetraeders mit dem Rhombendodeka6der und dreht ao = 1,8^. 

4. Natriumsulfantimoniat [SbS4Na3, OHgO] kristallisiert 
als Kombination von Tetraeder und Pentagondodekaeder und dreht 
aD=2,7«. 

b) Hexagonale Kristalle drehen nur in der Richtung der 
optischen Achse. 

1. Zinnober (HgS) kristallisiert tetartoedrisch wie der Quarz; 
er kommt zwar selten in deutlichen Kristallen vor. Seine Drehung 
ist nach Descloiseaux (1857) etwa 15mal so stark wie die des 
Quarzes . aD = 325®. 

2. Ueberjodsaures Natron (NaJ04 + 3H20) kristaUi- 
siert im Hauptrhomboeder, dessen Polkanten durch das erste stum- 
pfere Rhomboöder — V* R abgestumpft sind. Ausserdem stumpft 
das Grundrhomboäder selbst vom ersten spitzeren — 2 R die Kanten 
ab. Bei rechtsdrehenden Kristallen kommen dazu Flächen eines 
positiven, bei linksdrehenden solche eines negativen Ska]enoeders 
vor. Die Drehung ist etwas stärker als beim Quarz. 

Linie D = 23,3 ^ 

— E = 28,50 

— F = 34,2o 

— G = 47,P. 

3. Unterschwefelsaures Kalium (K2S20j. . 4R,0) dreht 

D= 8,4« 
E = 10,5« 
F = 12,3". 

4. Unterschwefelsaures Blei (PbSgO,; . 4H2O) dreht noch 
schwächer: D = 5,5" E -- 7,2« F = 8,9«. 

5. Unterschwefelsaures Calcium dreht E = 2,1«. 

6. Benzil (CgH^— CO— CO— CgH^) kristallisiert in hexagonalen 
Prismen tetardoedrisch . ao = 25,0«. 
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c) Quadratische Kristalle besitzen auch nur in der Rich- 
tung der optischen Achse drehende Eigenschaften. 

1. Kohlensaures Guanidin [CNH(NH2)2]2H2CO,j kristalli- 
siert in quadratischen Säulen. 

aLi = 12 035' axa = 14 '34' axi = 17 H'. 

2. Strychninsulfat gehört ebenfalls zur trapezoedrisch^n 
Klasse und dreht nur links, für Rot a = 9^. 

3. Schwefelsaures Aethylendiamin dreht ao = 15,5^ 
Alle diese drehenden Kristalle zeichnen sich dadurch aus, dass 
sie schon durch ihren kristallographischen Aufbau eine ünsym- 
metrie des inneren Gefüges verraten, welche sie befähigt, die 
Polarisationsebene im einen Sinn um die Achse herumzudrehen. 

51. Erklärung der Rotationspolarisation. Fresnel suchte 
die Erscheinung der Drehung der Polarisationsebene des Lichts 
durch Zuhilfenahme elliptischer Schwingungen zu erklären. Er 
denkt sich, dass ein linear polarisierter Strahl beim Eintritt in 
eine senkrecht zur optischen Achse geschnittene Quarzplatte in 
zwei zirkularpolarisierte Strahlen zerfällt, die beide gleiche Inten- 
sität und gleiche Umlaufszeit, aber entgegengesetzte Rotationsrich- 
tung haben, von denen sich der eine im Quarz schneller fortpflanzt 
als der andere. 

Denken wir uns den Kreis Ab Bc als Projektion der Schrauben- 
linie, von oben auf die Zeichenebene, welche die Aetherteilchen durch- 
laufen, und eine in senkrechte 
Gerade sei die Richtung der Port- 
pflanzung. Ist A B die Schwingungs- 
richtung des vom Polarisator kom- 
menden Lichts, so zerlegt sich die 
Vibration beim Eintritt in den Quarz 
in zwei entgegengesetzt zirkular- 
schwingende Teile. Das Aether- 
teilchen A wird daher von zwei ent- 
gegengesetzten Kräften nach der 
Richtung b und c gleichzeitig ge- 
schoben. Wirkt zuerst nur die nach 
b gerichtete Kraft, so möge das Aetherteilchen in einem kleinen 
Zeitintervall nach A^ kommen; wirkt aber nur die entgegen- 




XA 
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gesetzt gerichtete Kraft, so möge es in derselben Zeit nach Ag 
gelangen. Wurde die im Sinne des Uhrzeigers stattfindende 
Rotation schneller fortgepflanzt als die andere, so ist AA^ 
grösser als AAg. Wirken sonach beide Kräfte gleichzeitig, so 
erreicht das Aetherteilchen die Mitte X von A^ und Ag, weil 
die beiderseits wirkenden Kräfte als gleich gross angenommen 
wurden. — Hätte sich das Aetherteilchen im Moment des Ein- 
tritts in den Quarz noch nicht am Ende A seiner geradlinigen 
Bahn befunden, sondern erst in A', so wäre es wieder von zwei ent- 
gegengesetzt gerichteten Kräften erfasst und nach der Richtung ge- 
trieben worden, nach welcher die grösste Fortpflanzung stattfindet. 
Da bei der zirkulären Polarisation die Winkelgeschwindigkeit aller 
Teilchen dieselbe sein muss, so wäre das Teilchen in demselben 
Zeitpunkt wie vorher nach X' gekommen. Da aber ein linear- 
polarisierter Lichtstrahl eine Aufeinanderfolge vieler linearen 
Schwingungen in der Richtung AB bedeutet, so werden alle gleich- 
zeitig nach der einen Richtung seitlich verschoben. Die Verbin- 
dungslinie aller in gleicher Phase befindlichen Teilchen stellt eine 
Gerade dar, die durch das Zentrum des Schwingungskreises geht 
und um einen Winkel a gegen die ursprüngliche Schwingungs- 
richtung gedreht ist. Während vorher jedes Teilchen den Weg 
AB zurücklegte, wird es jetzt längs XY hin und her schwingen 
und zwar mit derselben Geschwindigkeit. Die Polarisationsebene 
erscheint um den Winkel a nach rechts gedreht. 

Nach dieser Auffassung wird ein rechtsdrehender 
Quarz dem rechtszirkularen Strahl eine grössere, dem 
linkszirkularen eine kleinere Geschwindigkeit erteilen. 

Es sei die z- Achse die Richtung der optischen Achse des Quarzes, in 
welcher geradlinig polarisiertes Licht vom Schwingungszustand 

X = a . sin 2 TC ^ = a . sin ' 

auf die Platte von der Dicke d auffällt. 

Dann lässt sich diese Vibration in zwei entgegengesetzt zirkuläre zer- 
legen, von denen die rechtsrotierende 

a . . 
x' = y . sin S 



die linksrotierende 
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x" = - sm ? 

y" = - -g- cos i 

sei. 

Die Summe aller Einzelschwingungen 

3t' + x" + y' + r = x. 
Beim Austritt aus der Platte ist der zirkuläre Bewegungszustand durch 
die Gleichungen: 

2ii d 



y' = =|-.cobU-«' 

a . ( j 2it d i a • /. »a 



y" = r= - A cos (S - 8") 

gegeben, o' und o" sind die beiden Winkelgeschwindigkeiten der Rechts- 
und Linkszirkulation. 

Die Summe dieser beiden zirkulär polarisierten Strahlen gibt wieder 
eine geradlinige Schwingung: 

x' + x" = a.8m-^(-l-l-)sm2,:j4— A.(J_ + ^)j 

Beide stehen aufeinander senkrecht; werden sie kombiniert, so stellen sie 
eine geradlinige Schwingung dar mit der Amplitude a, deren Richtung 
gegen die x- Achse gedreht ist um: 

r + r :.tg4Mi-~-J-Utgd.a. 

Es ist dies die einfache Beziehung für den Drehungswinkel a, welcher 
sich hier in seiner Abhängigkeit von den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
der in der Richtung der optischen Achse sich bewegenden zirkulären Wellen 
darstellt. Da T . v = X, so wird 



TC / V V \ K 



wenn^to' und u>" die Brechungsexponenten der zwei zirkularpolarisierten 
Wellen sind. Für gelbes Licht ist z. B. nach den experimentellen Bestim- 
mungen 

u>' = 1,5442602 

ü>" = 1,5441884 
ü>' - w" = 0,0000718 

a = ""' ~ """ . 180 <^ = 21,92 « 
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für Natronlicht. Dieser Wert stimmt mit den beobachteten sehr gut über- 
ein, besonders wenn die grosse Genauigkeit in Betracht gezogen wird, welche 
in der Bestimmung von üd' und m'* liegen muss, um ein einigermassen ge- 
nügendes Resultat zu erzielen. 

52. FresneU Farallelepiped. Zur Stütze seiner Annahme 
zirkulai*polarisierten Lichts bei der Botationspolarisation kon- 
struierte Fresnel einen Apparat, der geradlinig polarisiertes 
Licht in zirkularpolarisiertes zu verwandeln gestattet. Er besteht 
aus drei Eeilstücken aus Quarz von der in der Figur gezeichneten 
Form, die nach ihrer Zusammensetzung ein rechtwinkliges Prisma 
ausmachen. Die optische Achse aller drei Stücke liegt in der- 
selben Geraden parallel zur Längsrichtung oder der Sehrichtung 
des Instruments. Der Winkel bei s beträgt 152^, und die Schenkel 
sa und sb bilden mit der Achse de des Kristalls gleiche Winkel, 

Fig. 55. 




y 

so dass die Flächen ad und bc auf ihr senkrecht stehen. Die 
beiden äusseren Eeilstücke bestehen aus rechtsdrehendem, das 
mittlere aus linksdrehendem Quarz. Fällt in der Richtung A 
linear polarisiertes Licht auf das Farallelepiped, so wird es nach 
Fresnels Annahme in zwei entgegengesetzt zirkuläre Strahlen 
zerlegt von gleicher Fortpflanzungsrichtung, aber ungleicher Ge- 
schwindigkeit. An der Grenzfläche as gegen den linksdrehenden 
Mittelkeil wird nun der rechtsrotierende Strahl dem Lot zu- 
gebrochen, weil er eine Verzögerung erleidet, der linksrotierende 
wird vom Lot weggebrochen, weil seine Geschwindigkeit zu- 
nimmt. An der Grenze b s aber pflanzt er sich wieder langsamer 
fort und wird deshalb dem Lot zu, d. h. weiter nach oben ge- 
brochen, während der andere rechtsrotierende stärker nach unten 
abgelenkt wird. An der Grenzfläche B treten dann zwei ent- 
gegengesetzt zirkulär polarisierte Strahlen in verschiedenen Rieh- 
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tungen aus und können einzeln behandelt werden. Diese Tat- 
sache, dass ein linearpolarisierter Strahl in zwei zirkularpolarisierte 
auf diese Weise verwandelt wurde, lässt die Fresnelsche Er- 
klärungs weise berechtigt erscheinen. 

Obwohl eine Erklärung der Drehung zwar gegeben ist, fehlt 
nun doch jede Andeutung darüber, wie nun diese Zerlegung in 
zirkularpolarisiertes Licht möglich ist. Dass die innere Molekular- 
struktur eine Rolle spielt, zeigt sich daraus, dass nur solche Kri- 
stalle optisch aktiv sind, die eine gewisse ünsymmetrie um ihre 
optische Achse verraten. Bei Flüssigkeiten, die optisch aktiv sind, 
fand man ebenfalls ein Vorhandensein einer unsymmetrisch im 
Atomkomplex gelagerten Atom- oder Molekülgruppe. 

Ehe näher auf diese Frage eingegangen wird, sei zuerst die 
rein experimentelle Richtung der Bestimmung der Brechungs- 
exponenten verfolgt. 

53. Brechungsexponenten des ftuarzes. Die Brechungsexpo- 
nenten des Quarzes lassen sich mit einem Prisma bestimmen, 
dessen brechende Kante die Richtung der optischen Achse ent- 
hält. Umfassende Messungen in diesem Sinn haben angestellt: 
F. Rudberg, Mascart, van der Willigen, E. Sarasin, 
Mouton u. a. 

Die Resultate von Rudberg und van der Willigen bis zur 
H-Linie, von Mascart für die M-, Q- und R-Linie sind in bei- 
stehender Tabelle gegeben. 



Linie 


ordinär 


extraordinär 


A 


1,5391 


1,5480 


B 


1,5409 


1,5499 


C 


1,5418 


1,5508 


D 


1,5442 


1,5533 


E 


1,5471 


1,5563 


F 


1,5496 


1,5589 


G 


1,5542 


1,5636 


H 


1,5581 


1,5677 


M 


1,5615 


1,5712 


Q 


— 


1,5799 


R 


— 


1,5827 



Derartige Bestimmungen geben die Brechungsexponenten für 
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Strahlen, welche sich normal zur optischen Achse fortpflanzen. 
In dieser Richtung ist der Quarz von andern einachsig positiven 
Kristallen nicht verschieden. Werden nun aber auch andre Fort- 
pflanzungsrichtungen untersucht, so findet sich eine merkliche 
Abweichung von dem allgemeinen Gesetz, indem der ordinäre 
Strahl nicht nach allen Seiten hin konstante Geschwindigkeit hat, 
und der extraordinäre in der Richtung der Achse dem ordinären 
nicht gleichkommt. 

Viktor V. Lang benutzte ein Prisma, dessen Kante auf 
der optischen Achse senkrecht stand, und dessen Flächen gegen 
dieselbe nahezu gleich geneigt waren. Dann legten die auffallenden 
Lichtstrahlen den Quarz in der Richtung der Achse oder in deren 
Nähe zurück. Auf diese Weise werden wieder ordinäre und 
extraordinäre Brechungsexponenten erhalten, die nicht mehr die 
alte, für gewöhnliche einachsige Kristalle geltende Gesetzmässig- 
keit befolgen. Die Geschwindigkeit des ordinären Strahls ist in 
der Nähe der optischen Achse nicht konstant, sondern sie wird 
um so grösser, je mehr seine Fortpflanzungsrichtung mit der 
optischen Achse zusammenfällt. Auch die Geschwindigkeit der 
ausserordentlichen Welle befolgt in diesem Bereich ein andres 
Gesetz als die ausserordentliche Welle eines gewöhnlichen ein- 
achsigen Kristalls. 

Bezeichnen wir mit u den Neigungswinkel, den der im Prisma 
verlaufende Strahl mit der optischen Achsenrichtung macht, so 

seien — und — die beobachteten Brechungsexponenten des ordi- 

nären und extraordinären Strahles in dieser Richtung. Wäre der 
Quarz ein gewöhnlicher einachsiger Kristall, so könnte aus den in 
der vorausgehenden Tabelle angegebenen Exponenten für senkrecht 
zur Achse sich fortpflanzende Strahlen und eine bestimmte Licht- 
art die Strahlenfläche des Quarzes konstruiert und daraus der 
Brechungsexponent s des extraordinären Strahls auf früher an- 
gedeutete Weise für jede beliebige Neigung gegen die optische 
Achse gefunden werden. Der ordinäre Strahl besässe einen nach 

allen Richtungen konstanten Brechungsexponenten — , der extra- 

Pi 
ordinäre besässe dagegen Brechungsexponenten, welche für die 
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Richtung der optischen Achse mit denjenigen des ordinären Strahls 
zusammenfielen, in einer Neigung von 90® aber am weitesten 

davon abwichen; sie seien mit — bezeichnet. 

P2 

Dann gibt die folgende Tabelle eine Zusammenstellung der 
beobachteten und der unter obiger Voraussetzung berechneten 
Brechungsexponenten für verschiedene Neigungswinkel gegen die 
optische Achse (D-Linie): 





beobachtet 


berechnet 


beobachtet 


berechnet 


n 


1 


1 


1 


1 


ti 


qi 


Pi 


<i» 


P« 


0« 


1,544188 


1,544224 


1,544260 


1,544224 


5» 


1,544209 


» 


1,544310 


1,544290 


10» 


1,544220 


n 


1,544500 


1,544960 


20« 


1,544223 


1) 


1,545281 


1,545280 


25« 


1,544224 


n 


1,545838 


1,545838 




Übereinstimmend 


Übereinstimmend 



Es geht daraus hervor, dass in der Nähe der optischen Achse 
die Brechungsexponenten des ordinären Strahls etwas zu klein, 
die des extraordinären etwas zu gross sind gegenüber den unter 
normalen Verhältnissen berechneten. Beide sind in der Richtung 
der Achse um einen kleinen Betrag voneinander verschieden. Je 
grösser der Winkel wird, den der auffallende Strahl mit der 
Achse bildet, desto mehr nähern sich die Verhältnisse den nor- 
malen, und bei 25° Neigung unterscheidet sich der Quarz von 
gewöhnlichen einachsigen Kristallen nicht mehr. 

Cornu stellte den Satz auf, dass das arithmetische 
Mittel aus den Geschwindigkeiten der beiden längs der 
optischen Achse rotierenden Strahlen gleich ist der Ge- 
schwindigkeit des ordinären Strahls senkrecht zur Achse. 

Aus V. Längs Messungen bestätigt sich dies. Für den Neigungs- 
winkel 0^ wird 

1 



Ausserdem ist 



2" (qi + q?) = 0,6475743. 



da 

Pl 



Pl = 0,6476743 
1,5442243. 
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54. Strahlenfläche des ftuarzes. Wird mit den aus der Be- 
obachtung erhaltenen Daten die Strahlenfläche für Quarz kon- 
struiert, so unterscheidet sie sich von der gewöhnlichen Fläche 
einachsiger KristaUe nur in der Nähe der optischen Achsenpunkte. 

Während der ordinäre Strahl nach allen Richtungen, die mehr 
als 25^ gegen die optische Achse geneigt sind, konstante Foii- 
pflanzungsgeschwindigkeit hat, wird sie für die kleineren Neigungs- 
winkel etwas grösser, so dass die Kugelfläche in der Nähe der 
Achsenpunkte etwas erweitert ist. 

Auch das EUipsoid erleidet nur in der Nähe dieser Punkte 
eine Veränderung und zwar eine kleine Abplattung, da der be- 
obachtete Brechungsexponent gegen den berechneten um einen 
kleinen Betrag grösser ist, die Geschwindigkeit also kleiner. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten beider Strahlen in der Richtung 
der Achse verhalten sich für gelbes Licht wie 0,647589:0,647559. 
Die Kugel und das EUipsoid berühren sich also nir- 
gends. Die Abweichung ist indes eine äusserst geringfügige. 

Die von v. L an g auf theoretischem Wege abgeleitete Strahlen- 
fläche für Quarz stimmt mit obigem überein. 

Ist die Neigung der Wellennormalen gegen die optische Achse 
mit u bezeichnet, die Hauptlichtgeschwindigkeiten für senkrecht 
zur optischen Achse laufende Strahlen mit Uo und Ue und die für 
ein beliebiges u beobachtete Geschwindigkeit mit q, so unter- 
scheidet sich die Gleichung der Wellenfläche von derjenigen ein- 
achsiger Kristalle nur durch einen hinzukommenden Faktor k. 
Sie ist 

(no* — q^J . (Uo^ . cos^ u + n«^ . sin^ u — q^) = k^ . cos^ u. (I) 

Dann bedeutet k eine für das Drehvermögen charakteristische 
Konstante. Die beiden Lichtgeschwindigkeiten der ordinären und 
extraordinären Welle sind durch 

^ (no^ — ne^).sin^u+ W ^-(no^ — ne^)sin**u + k^.cos^u, 

gegeben, worin das positive Zeichen der schnelleren, das negative 
der langsameren Welle entspricht. 

Für k = o resultiert die Strahlenfläche der gewöhnlichen ein- 
achsigen Kristalle 

(Uo^ — q*) . (Uo^ . cos* u -j- n.* . sin- u — q*) = o, . (II) 



q^ = n.*-2 
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worin q '^ = no ^ die Kugelfläche der ordinären, n« ^ . cos ^ u + n, ^ . sin * u 
= q^ das Ellipsoid der extraordinären Welle darsteUt. 

Man siebt, dass die beiden Gleichungen I und II identisch 
werden, wenn u gross ist. Da diese Annäherung nach den Be- 
obachtungen schon für u = 25® erreicht ist, so muss die Kon- 
stante k in Anbetracht des immerhin noch grossen Wertes von 
cos^ u = 0,674 . . . sehr klein sein. Ihr numerischer Wert für 
Natronlicht kann aus der nach q^ aufgelösten Gleichung gefunden 
werden, wenn für u = 25® q = n« oder noch einfacher für u = o® q^ 
des ordinären Strahls gleich dem beobachteten 0,647589 gesetzt 



Fig. 56. 





würde, die Geschwindigkeit des Lichts in Luft gleich 1. Es ist 
dann k == ca. 0,0014. 



55. Glimmerkombinationen. 



Wird ein -^ - Glimmerblättchen 



mit seinem Hauptschnitt unter 45® zwischen die gekreuzten Haupt- 
ebonen des Polarisationsapparates gelegt, so erzeugt es zirkulär 
polarisiertes Licht. Legt man darauf ein dünnes Gipsblättchen, 
dessen Schwingungsrichtung mit der Hauptebene des Polarisators 
zusammenfällt, so erscheint das Gesichtsfeld ohne Färbung. Wird 

abermals ein — -Glimmerblättchen mit seiner Schwingungsrich- 
tung parallel zu derjenigen des ersten Glimmers darüber gelegt, 
so erscheint der Gips gefärbt, und diese Farbe ändert sich beim 
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Drehen des Analysators genau so, als wäre die Kombination der 
drei Blättchen eine senkrecht zur optischen Achse geschnittene 
Quarzplatte. 

Die Schwingungsebenen des Polarisators sind ab, die über- 
einander parallelen der Glimmerplatten efundgh, diejenigen der 
Gipsplatte ab und cd. Zuerst tritt der parallel ab vibrierende 

Strahl vom Polarisator in das untere -j- -Blättchen ein, wo er 

zirkulär polarisiert wird. Seine Schwingung lässt sich zerlegen 
in eine parallel ef und eine parallel gh schwingende Kom- 
ponente, die um -j- gegeneinander verzögert sind. Die erstere 

Komponente wird beim Eintritt in die Gipsplatte noch einmal in 
einen parallel ab und einen parallel cd oszillierenden Teil zer- 
legt; desgleichen die zweite Komponente. Im Gips sind daher 
in der Richtung ab sowohl als cd je zwei Schwingungen vor- 
handen, die gleiche Vibrationsintensität und gleiche Amplitude 

haben; die eine von ihnen ist aber jeweils der andern um —r- 

voraus, weil jede von verschiedenen Strahlen im Glimmer her- 
kommt. Da beide nach derselben Ebene polarisiert sind, so 
können sie interferieren und einen einzigen Strahl bilden. Wir 
haben also wieder zwei geradlinig polarisierte Strahlen mit gleicher 
Intensität, die senkrecht zueinander schwingen und einen von 
der Doppelbrechung im Gips herrührenden gewissen Gangunter- 
schied haben. Treten sie in das zweite Glimmerblättchen ein, so 
wird jeder in einen zirkularpolarisierten Strahl verwandelt, von 
denen aber der eine im entgegengesetzten Sinn des andern rotiert. 
Beide pflanzen sich wegen ihres Gangunterschieds verschieden 
schnell fort und vereinigen sich wieder, wie früher gezeigt, zu 
einem einzigen geradlinigen Strahl, dessen Polarisationsebene gegen 
die ursprüngliche Lage ab umsomehr gedreht ist, um je mehr 
Wellenlängen der eine Strahl im Gipsblättchen dem andern voraus- 
geeilt ist. 

Wenn man nach Reusch (1869) eine Anzahl (12 — 36) 
Blättchen zweiachsigenGlimmers von möglichst gleicher, 
aber geringer Dicke so aufeinander schichtet, dass die 
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zir Fläcke ier BlacC'^kea. ^•^akreckc scekende Achsen- 
ebea«^ J4<i*»^ weu<fr kinzTigi^ftgTeii BlätKkeKs ^e^en die 
i*** darTütierlrexeiLiea im UkrzeicersiiiiL um 130* ge- 
i;>;kt; i^t;. $o 4r«ki: iiese K«7iiibinftCioiL die P^lmrisations- 
>beae eine^ aornial iarekgek'fxtieii Siiräkls ebeKfalls im 
rkrz»»Lger5inri. T-irkalt sick also wie eine seKkreckt mr 
ipt:i*«zkeii A^ikse ges^iknittieiie Placire eines recktsdreken- 
x-iii Quarze:?. Hat: man im eii!:^e2ea:ges«czteiL S»k aof- 
x^-^ckickteu. so isc die Kombinatiioii Iiiiks<ir«keKd. 

So kucke, 'ier seh weüaeniiii «^unit k ead h ift igt hmtu findet, 
ia:» «iie Ersckehrang umso naker Jeijenigieii toil Qauz iit. je 
lünner die Bläcteken smL Dann las«: äck cBe AkÜiOEBgkrak des 



<^. 



^\ 




ruc. o&. 



f. B. 





■^rreiciiiöi Dr'^knnßswinkels von -ler Wellenlamie Jiat dnrck (fie 
BoL^zmaaa^ctte Formel liarstelien. 

Während bei etwa» «iickeren Blattcken die DrekmiiHr nock 
Tom. Azim in des einlkllenden Strahle d. h. von dem. Winkd^ ab- 
oänizc. den -^iae Polarisationsebene mir der Ebene der optiackeii 
Aciiäen ^le?( zu^tth: getroffenen 61immerbläctcken» bildet» älBi dies 
oei äeiir dünnen Blättchen weg. Die Erscheinong iini± scbon anf 
ffir dr^ unter 12<i ' gegeneinander auäjc^^scoichcete tjrlimmerblattdteiL 

Im allgemeinen ist ^yel ans einer soickea Triade ao atraton far 
Ttrahi elliptiacii polarisert: die EUipsen werden iber i5r alle 
Azimute mm^j gestreckter, je dünner iie Blattchen :»nd. Bei 
genügend dünnen Blattchen ist «iie Ellipse voUscandig in eii» 
»iferade aberscegamren ind zwar 'iaDn* weuii man ias '^liadrat der 

L 



d- . L 
»TiTisJse im- -;;^ . I — 



) geg^u l vt^raacoiägsigeu !%azui. 



T ' Do 3e 

In diesem Fall ist iie Drehung der .^iziioi .luceiuaudergeiegter 



Drehung der Polarisationsebene. 175 

Triaden proportional. Man wird deshalb, wie Reusch es tut, 
jeweils viele Triaden aufeinanderscbicbten, um eine beträchtliche 
Drehung zu erreichen. 

Die Theorie der Erscheinung wurde von Sohncke gegeben, 
indem er die Amplitude und den Phasenunterschied der beiden 
aus einer Triade herauskommenden Strahlen, von denen der eine 
parallel, der andre senkrecht zum Hauptschnitt des letzten Blätt- 
chens polarisiert ist, berechnete. 

Man könnte aus diesen Versuchen schliessen, dass in drehen- 
den Kristallen eine ähnliche Schichtung vorhanden wäre wie bei 
Olimmerkombinationen , die herrührte von gewissen Spannungen 
nach bestimmten Flächen in ähnlicher Weise, wie dies beim Vor- 
gang der später zu beschreibenden Lamellarpolarisation der 
Fall zu sein scheint. Besonders ist auffallend, dass Ejnstalle mit 
Lamellarpolarisation auch oft Zirkularpolarisation zeigen, und 
umgekehrt. 

Nach der Vorstellung v. Längs über die Struktur drehender 
Kristalle würde die Deformation eines aus Aether bestehenden 
Elementarparallelepipeds , was vermöge seiner Elastizität die 
Aetherschwingungen fortzupflanzen befähigt ist, nicht nur durch 
diese allein, sondern auch durch äussere Einwirkung der Körper- 
moleküle herbeigeführt werden. Bei zirkularpolarisierenden Sub- 
stanzen würden dann die Moleküle dem Parallelepiped nicht nur 
eine Deformation, sondern auch eine Drehung im einen oder 
andern Sinn erteilen. Man hätte dabei ausser der netzförmigen 
Anordnung der kleinsten Teilchen des Kristalls noch eine spiralige 
hinzuzunehmen. Ob beide Anordnungen den Molekülen eigen 
sind, oder ob etwa die Moleküle netzförmig, die Atome in 
ihnen spiralig geordnet wären, bleibt dahingesteUt. 

Die Ueberlegung, dass parallel zur Achse eines Quarzes nur 
Zirkularstrahlen, senkrecht dazu nur geradlinig polarisierte sich 
fortpflanzen, führte Airy zu der Annahme, dass alle in andern 
Richtungen verlaufenden Strahlen elliptisch polarisiert 
seien. Es wird also geradlinig polarisiertes Licht, das auf eine 
nicht genau senkrecht zur optischen Achse ^geschnittene Quarz- 
platte normal auffällt, in zwei elliptisch polarisierte Strahlen zer- 
legt, die sich mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen, und 
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2ic 2itu 

ist, wird 

k'-k" 2it2.cü'» 



z = • 



^~ 2 "" b^x« •"• 

Der Drehungswinkel a ist demnach proportional der Dicke der durch- 
laufenen Schicht und umgekehrt proportional dem Quadrat der Wellenlänge. 
Ist die Konstante c ^ o, so ist der Kristall rechtsdrehend, ist c <[ o, so ist 
er linksdrehend. 

Diese Ableitung sei nur ein Beleg für die vielen in ähnlicher Weise 
durchgeführten Theorien, welche aber wie diese keine grössere Bedeutung 
haben. 

57. Erscheinungen im konvergenten Licht Wird eine senk- 
recht zur optischen Achse geschnittene Quarzplatte in ein Polari- 
sationsmikroskop gebracht, so treten im homogenen Licht dunkle 
und helle Ringe auf, die beim Drehen des Analysators in Kurven 
übergehen, die von der Kreisform abweichen. Im weissen Licht 
erscheinen die Ringe in den Newton sehen Farben. Dabei wird 
das Gesichtsfeld nicht von einem schwarzen Kreuz durchzogen, 
wie es bei gewöhnlichen einachsigen Kristallen der Fall ist. Dies 
erklärt sich einfach dadurch, dass die Polarisationsebenen der 
Lichtstrahlen in der Mitte des Gesichtsfelds wegen ihrer Ver- 
drehung durch den Quarz keiner der beiden Hauptebenen des 
Apparats parallel gehen werden und deshalb Auslöschung un- 
möglich ist. Dagegen erscheint die Mitte des Gesichtsfelds leb- 
haft gefärbt und zwar genau so, als würde paralleles Licht auf- 
fallen, was ja auch hier für die Richtung der Achse der Fall ist. 
Dabei erblickt man aber, wenn das Auge unter einem bestimmten 
Winkel gegen die Platte sieht, in einigem Abstand vom Zentrum 
an vier um je 90® voneinander abstehenden Stellen verschwommene 
dunkle Büschel, die nach aussen sich verbreitern. Dies sind die 
Ueberreste des dunklen Kreuzes. Man versteht, dass sie nur dort 
erscheinen können, wo die Neigung der im Kristall verlaufenden 
Strahlen gegen die Achse einen solchen Winkel erreicht hat, dass 
die* Zirkularpolarisation nahe verschwunden ist. Pflanzen sich 
dagegen Strahlen unter geringerer Neigung fort, so erleidet 
ihre Polarisationsebene noch eine Drehung, die mit der Ver- 
minderung des Neigungswinkels gegen die Achse zu wächst; 
andernfalls könnte nur die Mitte des Sehfelds gefärbt sein, und 
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dt' ~ z'd dz»' 

Als Integrale können die beiden obigen beibehalten werden ; nur müssen 
deren Konstanten nach ihrer Einsetzung in die Gleichungen geeignet be- 
stimmt werden, damit sie denselben genügen. Man findet unter diesen Vor- 
aussetzungen, wenn der Anfangspunkt der Zeit so gewählt wird, dass cp = o 

und p = + q , femer x = — wird, 

u 

5 = p . sin (k z — s t) 
•T] = ± p . cos (k z — s t). 
Nach Elimination der Zeit t resultiert die Gleichung eines Kreises, und 
zwar repräsentieren die beiden Gleichungen zwei entgegengesetzt zirkular- 
polarisierte Strahlen, die sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten fort- 
pflanzen, weil k vermöge der Beziehung 

t — ® , es' 

zwei Werte annehmen kann. 

Die beiden zirkularpolarisierten Strahlen sind also durch die Gleichungen 

5 = p . sin (k* z — s t) 

Y| = p . cos (k' z — s t) 
und 

5' = p.8in(k"z-8t) 
•rj' = — p . cos (k" z — 8 1) 
gegeben. 

Nachdem beide die Dicke z der Platte durchlaufen haben, setzen sie 
sich wieder zu zwei geradlinigen Vibrationen zusammen: 

k' + k" A k' - k'' 

Beide gehen in eine einzige geradlinige Schwingung über, deren Gleichung 

5 + 5' - *^ 2 ' 

k' - k" 
wird, deren Polarisationsebene also um den Winkel r z gedreht ist. 

Nun war oben 

es' 



^ z — s t j . cos - 

(\' _1_ k" \ 
2 z-stj, 





"■' b 


' 2b* 




"-f 


es' 
2 b* 




k' - k" 


es' 




2 


~ 2b* 


Da aber 






Becker, Kristalloptik. 
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wo a und b die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des ordinären 
und extraordinären Strahls, i der Einfallswinkel bedeutet. 

Für vertikales Auffallen mtisste hier S = o sein. Dann ist 
aber auch k = 1, und die Intensitätsgleichung wird 

J = C^ . cos- Ix r— I. 

Für gekreuzte Hauptebenen, also % = 90®, wird 

T 2 • 9 ^ ^ 

j =3 c ^ . sin ^ — r — = o 

für ö = 0. Die Mitte des Gesichtsfelds müsste also dunkel er- 
scheinen. Dies ist für Quarz nicht der Fall, sondern es tritt, 
nach Biot, eine Drehung der Polarisationsebene von der Grösse 

e . d . 
' - ein, wenn e ein konstanter Faktor und d die Plattendicke 

ist. Es muss also, um die Gleichung für drehende Substanzen 
geeignet zu machen, zu a = %, das ohne Platte Dunkelheit gibt, 

dieser Betrag -^-g- addiert, also x = 90 + -t-2~" gesetzt werden. 

Der Gangunterschied ö, der im ersten Fall Dunkelheit gab, 

TT B IE 

gehorchte der Beziehung x — = 90^ oder x = 90 -j r — . 

Setzen wir diesen und den obigen Wert einander gleich, also 
— y- = ~T2~^ ^^ finden wir für 9 = -r — . Fügen wir dies zu 
dem einfachen Gangunterschied hinzu, so ist 

« = ^)t^ + ^^'1 . . . . (II) 
die für drehende Kristalle richtige Form. 

Für positives ist der Kristal! rechts-, für negatives links- 
drehend. Mit diesen beiden Formeln für die Intensität und den 
Gangunterschied lassen sich alle Erscheinungen berechnen. 

1. Die Intensität geht für k = 1 und i = 0, d. h. für die 
Mitte des Gesichtsfelds über in 



"{^-¥-} 



Sie wird also mit weissem Licht nie dunkel, vielmehr stimmt 
die Farbe nahe überein mit den Newtonschen Farben einer 
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Luftschicht von der Dicke — p — , wenn X' eine mittlere Wellen- 
länge ist. 

In allen andern Fällen sind die Kurven gleichen Gangunter- 
schieds durch die Gleichung 

t p Q 2 Q 2 1 

d ]-T i i^[ = const. 

^ A7C 2a ) 

dargestellt. 

Sie stellen Kreise dar in den Newtonschen Farben. 

Für gekreuzte Hauptebenen lautet die Intensitätsfonnel : 

T M 

Die Intensität wird Null für -r-- =0, tu, 2 tu . . . 

Wir haben im Gesichtsfeld also dunkle Ringe, die mit hellen ab- 
wechseln als Kurven gleichen Gangunterschieds. 

In der Abhängigkeit des J von a stellen sich nur Maximal- 
und Minimallagen ein, d. h. die Intensität ist für a = 0® 90^ . . . 
wo die Sehrichtung mit einer Hauptebene zusammenfällt , am 
schwächsten, und für a = 45^ 135^ ... am stärksten. 

Für beträchtlichere Neigung gegen die Achse wird k = 0, 
dort verschwindet die ganze Intensität in den Lagen a =: 0^ 90^ . . ., 
dort treten also dunkle Büschel auf, die aber nicht bis zur Mitte 
des Gesichtsfelds gehen. Es folgt: 

Im konvergenten weissen Licht erscheint bei optisch 
aktiven, senkrecht zur optischen Achse geschnittenen 
einachsigen Kristallen ein den gewöhnlichen ein- 
achsigen Farbenbildern ähnliches System von Farben- 
ringen; die Mitte des Gesichtsfelds ist gefärbt; die 
dunklen Kreuzesarme beginnen erst in gewisser Ent- 
fernung von der Mitte und verbreitern sich nach aussen. 

2. Der Analysator werde gedreht, d. h. % verändert. Nimmt 
man an, dass sich der Faktor k für geringe Veränderungen von H 
nicht wesentlich verändert, so gibt die allgemeine Intensitäts- 
formel die Beziehungen zwischen Intensität und Gangunterschied. 
Die Maximal- und Minimalstellen der Intensität finden wir durch 
Differentiation von J nach der Grösse B. 
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wo a und b die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des ordinären 
und extraordinären Strahls, i der Einfallswinkel bedeutet. 

Für vertikales Auffallen mtisste hier = o sein. Dann ist 
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' ein, wenn e ein konstanter Faktor und d die Plattendicke 

ist. Es muss also, um die Gleichung für drehende Substanzen 
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Sie wird also mit weissem Licht nie dunkel, vielmehr stimmt 
die Farbe nahe überein mit den Newtonschen Farben einer 
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folgen, alle Lagen aufzusuchen, für welche der Gangunterschied 
konstant ist. Aus der Gleichung U ist der Sehwinkel: 



i=l/i!zi)ü. 

V d(b2-a«) 



Der Gangunterschied wird also um so grösser sein, je schiefer 
man gegen die Platte blickt. 

Aus der Gleichung IV ersieht man, dass der Gangunterschied 
nun nicht in jeder Sehrichtung rings um die Achse derselbe 
bleibt, sondern dass er von dieser Richtung abhängig ist, ebenso 
wie von der Lage des Analysators. Für die Sehrichtung 

a = 45® ^ X und a = 135® ^ x hat S ein Minimum, für 

die Sehrichtung a = — und a = 90® ^ dagegen hat es ein 

Maximum. Wenn man daher rings um die Achse die Quarzplatte 
immer unter demselben Neigungswinkel i betrachtet, so wird man 
sich nicht genau längs einer Kurve gleichen Gangunterschieds 

bewegen. Blickt das Auge in der Richtung a = 45® — ^ x, so 

sieht es dort einen zu kleinen, blickt es unter derselben Neigung 

X 

in der Richtung a = —^ so sieht es einen zu grossen Gang- 

unterschied. Um eine Kurve gleichen Gangunterschieds, die 
demnach kein Kreis mehr sein kann, im Auge zu behalten, muss 
die Neigung der Sehrichtung gegen die Plattenoberfläche also ver-. 

ändert werden. In den Hauptschnitten 45 — — y. und 135 — —y. 

muss die Neigung eine grössere werden, damit man denselben 
Gangunterschied hat, das Auge muss also nach einem Punkt 
sehen, der etwas weiter von der Mitte des Gesichtsfelds absteht; 
in den um 45® davon abstehenden Hauptschnitten dagegen muss 
die Neigung verkleinert werden, muss also ein Punkt betrachtet 
werden, der gegen die Mitte näher liegt, weil weiter aussen der 
Gangunterschied zu gross wäre. Man sieht demnach, dass die 
Kurven gleichen Gangunterschieds sich in zwei aufeinander senk- 
rechten Richtungen etwas vom Gesichtsfeld nach aussen entfernen, 
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"de =iTTk^) -cos* (" + 2«) -sin 



oder 



, o/ J:e , 2k . . ire\ 
+ 21 cos X . cos — ; 1- ^ . , g sm % sin — r— I 

I — cos X . sm — Y — h - . , ^ sm x . cos -y" ) = '^ 

, 2jce 2k . „ 

*»-r- = T+k^'^'^^'' 

: [cos 2 X - ( JT^g )' cos« (x + 2 a)l . . (IV) 
Wird nun 

x = 90 + ^ = 90 + i^, 

SO zeigt die Mitte des Gesichtsfelds Dunkelheit, wie oben erwähnt. 
Nun ist aber die Intensität ferner am schwächsten, wenn die 

Sehrichtung a = 45 ^ x beträgt ; denn hierfür hat die obige 

Gleichung IV die Form 

^ 27tS 2k ^ ^ 

*«-r- = -iTk^*82"' 

d. h. ein Minimum. Das im homogenen Licht dunkle Gesichtsfeld 
wird also ein Kreuz sein, dessen Arme in den Richtungen 45 ^ % 

und 135 ^ X liegen. Im weissen Licht ist dieses Kreuz, das 

nur bei dünnen Quarzplatten deutlich erscheint, zuerst bläulich 
und geht beim weiteren Drehen von x in Gelb über, weil nämlich 
X für Blau kleiner ist als für Gelb und deshalb der obige Wert 
von X, welcher den gelben Strahlen den Austritt verwehrt, kleiner 
ist als derjenige , welcher keine blauen durchlässt. Es werden 
also bei einem gewissen Wert von x nur die blauen, bei einem 
grösseren Winkel nur die gelben oder roten Strahlen durch- 
gelassen. 

Betrachten wir die Veränderung der Farbenringe beim Drehen 
des Analysators. Jeder Ring genügt der Gleichung S = konst. 
Wir haben also, um einen Farbenring im Gesichtsfeld zu ver- 
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folgen, alle Lagen aufzusuchen, für welche der Gangunterschied 
konstant ist. Aus der Gleichung U ist der Sehwinkel: 
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2a 
1 =± - ' - ■ 
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die Sehrichtung a = — — und a = 90® ^ dagegen hat es ein 

Maximum. Wenn man daher rings um die Achse die Quarzplatte 
immer unter demselben Neigungswinkel i betrachtet, so wird man 
sich nicht genau längs einer Kurve gleichen Gangunterschieds 

bewegen. Blickt das Auge in der Richtung a = 45® x- x, so 

sieht es dort einen zu kleinen, blickt es unter derselben Neigung 

in der Richtung a = — —^ so sieht es einen zu grossen Gang- 

unterschied. Um eine Kurve gleichen Gangunterschieds , die 
demnach kein Kreis mehr sein kann, im Auge zu behalten, muss 
die Neigung der Sehrichtung gegen die Plattenoberfläche also ver-. 

ändert werden. In den Hauptschnitten 45 — ^ x und 135 — —% 

muss die Neigung eine grössere werden, damit man denselben 
Gangunterschied hat, das Auge muss also nach einem Punkt 
sehen, der etwas weiter von der Mitte des Gesichtsfelds absteht; 
in den um 45® davon abstehenden Hauptschnitten dagegen muss 
die Neigung verkleinert werden, muss also ein Punkt betrachtet 
werden, der gegen die Mitte näher liegt, weil weiter aussen der 
Gangunterschied zu gross wäre. Man sieht demnach, dass die 
Kurven gleichen Gangunterschieds sich in zwei aufeinander senk- 
rechten Richtungen etwas vom Gesichtsfeld nach aussen entfernen. 
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in den zwischenliegenden Lagen dagegen gegen dasselbe hin- 
gezogen werden. Die Kreise haben die Form von Quadraten an- 
genommen mit abgerundeten Ecken, so wie die Figur es zeigt. 

Man sieht ausserdem, dass die Diago- 
Fig. 59. nalen der abgerundeten Ecken in den 

Richtungen der dunklen kurzarmigen 




Kreuze liegen, nämlich bei a 

1 



:45--x 



und a = 135 



X. Es folgt: 



Eine dünne rechtsdrehende 
Quarzplatte zeigt bei einer 
Drehung des Analysators im 
Sinne des Uhrzeigers in der Mitte 
ein kurzarmiges, erst bläuliches, bei weiterer Drehung 
in Gelb und Rot übergehendes Kreuz. Die Farben- 
ringe haben eine halbkreisförmige, halb quadratische 
Form angenommen; die Arme des Kreuzes sind nach 
den Ecken der Kurven gleichen Gangunterschieds 
gerichtet. 

3. Wird die Veränderung der Ringe bei fortgesetzter Drehung 
des Analysators beobachtet, also die Abhängigkeit des Gangunter- 
schieds 8 von dem Winkel x, so folgt aus der Gleichung 
, 27üe 2k ^ ^ 

d. h. unter Beibehaltung einer festen Sehrichtung a, dass mit 
% zunimmt. Blicken wir daher nach einer festen Stelle im Farben- 
bild und drehen den Analysator, so nimmt 6 zu. Wenn aber 
wächst, muss auch die Neigung der Strahlen gegen die Platten- 
oberfläche, d. h. i grösser werden; dann nimmt aber auch die 
Entfernung der betrachteten Stelle von der Mitte des Gesichts- 
felds beständig zu. Es möge das Auge in der Ebene a = 45 — —y. 

blicken, so gilt die obige Gleichung. 

Ist nun X = 0, blickt das Auge in der Richtung 45^ gegen 
die Hauptebene des Polarisators, so ist auch = 0; in der Mitte 
erscheinen in dieser Richtung dunkle Flecke. 
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Wächst X, so nimmt in gleicher Weise zu, und es treten, 
da = konst. i^ ist, dunkle Ringe auf, welche immer grösseren 
Durchmesser annehmen, weil i wächst. Es zeigt sich also: 

Eine senkrecht zur optischen Achse geschnittene 
rechtsdrehende Quarzplatte zeigt bei parallelen Haupt- 
ebenen des Polarisationsmikroskops in der Mitte des 
Gesichtsfelds dunkle Flecke, welche beim Drehen des 
Analysators im Sinne des Uhrzeigers zuerst in ein 
kurzarmiges Kreuz, dann in Ringe übergehen, welche 
sich bei weiterer Drehung beständig vergrössern, wäh- 
rend unaufhörlich in der Mitte neue Flecke erscheinen, 
die ihrerseits wieder in Ringe übergehen. 

Ist die Quarzplatte linksdrehend, so treten dieselben 
Erscheinungen auf, wenn man im entgegengesetzten 
Sinn des Uhrzeigers dreht. 

58. Kombinationen. Durch Kombination mehrerer Platten 
erscheinen im konvergenten Licht Farbenbilder von grösster 
Komplikation, deren mathematische Verfolgung aber mit den- 
selben Mitteln, wie die vorhergehenden waren, möglich ist. 

1. Werden mehrere in gleichem Sinn drehende Platten auf- 
einandergelegt, so sind die Erscheinungen im konvergenten Licht 
von den schon beschriebenen nur dadurch unterschieden, dass der 
Analysator um einen grösseren Betrag gedreht werden muss, um 
dieselbe Zentralfarbe des kurzarmigen Kreuzes zu liefern. 

2. Wird durch Einschalten eines -.—Glimmerblättchens 

4 

zwischen Polarisator und Quarzplatte zirkularpolari- 
siertes Licht durch den Quarz geschickt und darauf 
linear analysiert, so zeigt sich ein System von zwei 
ineinander gewickelten Spiralen, die für rechtsdrehen- 
den Quarz links, für linksdrehenden dagegen rechts 
gewunden sind. 

Die Anfangspunkte der Spiralen liegen bei der rechtsdrehen- 
den Platte in einem horizontalen Durchmesser, wenn sie für eine 
linksdrehende in einem vertikalen lagen für dasselbe zirkular- 
polarisierte Licht, und umgekehrt. Ebenso vertauschen sich die 
Erscheinungen, wenn das Glimmerblättchen mit seiner Längs- 
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richtimg einmal unter 45*^, einmal unter 135^ gegen die Haupt- 
ebenen geneigt ist. Die Farbe der Mitte erscheint weiss, und 
die Spiralen sind gefärbt. 

Der Schwingungszustand des vom Polarisator geradlinig polarisierten 

und darauf durch die — Platte, die unter 45 '^ geneigt ist, gehenden Strahls 

ist durch 



a .2« 
—==- sm -r— (v t — x) 
1/2^ >^ 



92 



V2- 



2ir / . 1 \ 



a 2ic , . . 

.__eo8^(vt-x) 



dargestellt (vergl. S. 148) , Beim Eintritt in die Quarzplatte mu& jede Be- 
wegung wieder einzeln parallel und senkrecht zum Hauptschnitt zerlegt 
werden. Nach vielfachen Reduktionen entsteht auf solche Weise die aus 
dem Analysator austretende Intensität bei gekreuzten Hauptebenen: 

Fig. 60. 








+ 
darin ist 

gesetzt. 






Man sieht, dass der Faktor von cos' I— r- 1~ 9) niemals verschwindet, 

solange k zwischen und 1 liegt; es wird also nirgends ein dunkles Kreuz 
auftreten können. Ist k nahe = 1, so ist dieser Faktor sehr klein, d. h. 

a' 

in der Mitte wird die Intensität kleiner sein, und für k = 1 wird J = -^ 

also von der Farbe unabhängig; die Mitte des Gesichtsfelds erscheint weiss, 
aber nicht sehr hell. 

Ist k sehr klein, so ist auch der Faktor klein, wenn gleichzeitig 
sin 2a = ist, d. h. a = 90^ 180°.. . Das Gesichtsfeld wird also in 
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einigem Abstand von der Mitte in vier aufeinander senkrechten Lagen nur 
schwach beleuchtet sein. 

Die Gestalt der dunklen Ringe für einfarbiges Licht ist durch 

gegeben, oder für 

h ^ = ^ U. 8. W. 



X ' 2 2 

Während nun 2 a von 0^ bis 90° wächst, nimmt auch ^ vermöge der 
obigen Beziehung von bis 90 ° zu, und zwar werden beide wegen des von 
1 sehr wenig verschiedenen Faktors immer annähernd einander gleich sein. 

Man kann deshalb annäherungsweise für -^ = a setzen, so dass die dunklen 

Kurven durch 

"ir = ¥-" 

gegeben sind. 

Man sieht, dass 6 mit abnehmendem a beständig wächst; d. h. die 
Kurven der Intensität Null sind Spiralen mit negativer Windungsrichtung. 

Wird a um tc vergrössert, so ist 

110 TC TC 

^r = "T~"' 2 -"'"•*■''•= 

man erhält also dieselben Werte von 9 in Stellungen, die um 180" 

voneinander entfernt sind. Die Spiralen treten also in der Zweizahl auf. 

Ausserdem sind sie nicht genau rund, sondern quadratisch geformt, weil 

für die Sehrichtungen 90 « > 2 a > <» das ']> > 2 a und für 90<» < 2 a < 180*^ 

1 + k* 
das ij^ <C 2 a ist wegen des dazu kommenden Faktors — ^^ — . Demnach ist 

6 zu klein für die Sehrichtung a zwischen 0° und 45 ^ dagegen zu gross 
für a zwischen 45° und 90° im Vergleich mit einer Spirale von gleich- 
förmiger Annäherung zum Zentrum. 

3. Wird linear auf den Quarz Fig. 61. 
fallendes Licht zirkulär analy- 
siert, d. h. das Glimmerblättchen 
zwischen Quarzplatte und Ana- 
lysator gebracht, so kehren sich 
die Erscheinungen für rechts- 

und linksdrehenden Quarz gerade um, während die Ge- 
stalt der Kurven dieselbe bleibt. 

4. Wird zirkulär einfallendes Licht, das vertikal 
liegende Anfangspunkte der Spiralen liefert, zirkulär 
analysiert, d. h. wird sowohl unter als über die Quarz- 
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platte ein —-Blättchen gelegt, so erscheint ein Ring- 
system mit zwei vertikal liegenden Flecken. Lagen ur- 
sprünglich die Anfangspunkte der Spiralen horizontal, 
so hat das Ringsystem zwei horizontal liegende Flecke. 
5. Ein eigenartiges Bild zeigen zwei Quarzplatten, welche 
mit gleichen Dicken aufeinandergelegt werden, von denen 
die eine rechts-, die andre linksdrehend ist. Man erblickt 
im konvergenten Licht vier Spiralen, die, von der Mitte 
des Gesichtsfelds ausgehend, aufeinander senkrecht 
stehen und in jedem Quadranten eine Reihe von Ringen 
schneiden. Die Drehungsrichtung hängt davon ab, ob der 
rechtsdrehende Quarz dem Analysator oder dem Polarisator be- 



Fig. 62. 





CL Ö 

nachbart liegt. Und zwar erscheint die Kurve a für den ersten, 
die Kurve b für den zweiten Fall. Ausserdem treten in 
einigem Abstand vom Zentrum wieder um 90" von- 
einander abstehende dunkle Kreuzesarme auf. 

Dieselbe Erscheinung kann mit einer einzigen Quarzplatte 
hervorgerufen werden, wenn sie auf den untern Spiegel des 
Nörrenbergschen Polarisationsapparates gelegt wird (Fig. 80). 
Denn dann müssen die geradlinig polarisierten Lichtstrahlen zuerst 
in der einen und auf dem Rückweg zum Analysator in der andern 
Richtung den Quarz durchlaufen. Während er für die ersteren 
Strahlen rechtsdrehend ist, ist er ttlr die reflektierten linksdrehend 
von gleicher Dicke. 

Die mathematische Beti^chtuu^ ert\n\lert die Zerlegung des aus dem 
ersten Qua« austretenden Licht« in elliptische Vibrationen in der zweiten 
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Platte. Der Unterschied in der Drehungsrichtung der beiden Quarze ist 
nur durch das Vorzeichen von k angedeutet. Die Intensitätsformel für 
diesen Fall lautet: 

— 2 sin a . cos — r — J , 

wenn die Hauptebenen gekreuzt sind. 
Wird 

gesetzt, so geht sie über in 

j = a« (^^7 k« )'' ''^' nr '^^^' • ^^^' ^"^ + ^'^ + ^'^' ^^""^ ^'^^ 

Die Intensität verschwindet im homogenen Licht für 

a) sm' — r— = oder -t~ = 0, t:, 2ir . . . 

Es treten also wieder dunkle oder im weissen Licht farbige Ringe 
auf,- welche dieselben Durchmesser haben wie bei einer einzigen Platte 
von gleicher Dicke (vergl. S. 181). 

b) sin* l—r (j; I = oder -^ — = '}, 1^ + ^ u. s. w. 

Auch hier weicht ^ nie stark von 2a ab; wir setzen daher wieder 

J = für — T-- = 2 a, TC + 2 a u. s. w. 

Da i mit 9 zunimmt, also die Durchmesser der Ringe mit zunehmen- 
dem Grangunterschied wachsen, so haben wir durch diese Gleichungen 
Spiralen mit zunehmendem Radiusvektor, welche im weissen 
Licht Farben zeigen. 

Wird a um — oder n oder — ^r— vermehrt, so bleibt auch das um n, 

2ic, Sn vermehrte ^ dasselbe. Deshalb erscheinen dieselben Werte von 9 
in 4 um 90° voneinander abstehenden Lagen. 

Für die Durchschnittspunkte der Spiralen mit den Kreisringen muss 
gleichzeitig 

sin * — r — = und sin * I — r — -'11=0 

sein oder 

a = 0, -^y K u. s. w. 



Jede Spirale schneidet also einen folgenden Ring an 
einer von der vorhergehenden Schnittstelle um 90*^ abstehen- 
den Lage, wie die Figur zeigt. 
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Werden nur die dem i annähernd gleich Null entsprechenden Stellen 

ed 
betrachtet, so wäre dort S = -7 — und die Spiralenform in der Mitte des 

K K 

Gesichtsfelds 

_ « ö _ ed 
" " "TT ~ YiJ' 
Das Kreuz, in dem die Spiralen entspringen, neigt sich 
um einen Winkel a gegen die Hauptebene des Analysators, 
der halb so gross ist wie derjenige, um den der Analysator 
früher gedreht werden musste, um in derMitte desGesichts- 
felds für eine d mm dicke Platte die Drehung der Polari- 
sationsebene aufzuheben (vergl. S. 180). Für kleines k, also starke 
Neigung i, ist für sin ^ 2 a = die Intensität des Gesichtsfelds sehr schwach. 

Man sieht also in den Lagen a = 0, -^ ... in einigem Abstand 

von der Mitte dunkle Büschelandeutungen. 
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Lamellare Polarisation. 



Zuerst fand Biot mehrere reguläre Kristalle, namentlich 
Alaun, Flussspat, die sich im polarisierten Licht nach ver- 
schiedenen Seiten verschieden verhielten, indem sie, in manchen 
Lagen zwischen die gekreuzten Hauptebenen des Polarisations- 
apparats gebracht, das dunkle Gesichtsfeld wieder aufhellten und 
daher doppelbrechend zu sein schienen. Wird ein Alaunkristall 
parallel den Würfelflächen geschliffen, so erhalten wir ein Quadrat 
mit zwei aufeinander senkrechten Diagonalen. Legen wir eine 
solche Platte zwischen die gekreuzten Hauptebenen, dass die 
Diagonalen mit ihnen zusammenfallen, so erscheinen diese als 
scharfe dunkle Linien, während die vier Dreiecke gleichmässige 
Aufhellung zeigen. Biot erklärte die Erscheinung durch die 
Annahme, dass das Alaunoktaeder aus vielen aufeinandergelagerten 
Schichten bestehe, die auf das Licht in ähnlicher Weise durch 
Brechung und Reflexion wirken könnten wie die erwähnten Glas- 
plattensätze ; er nannte sie „polarisation lamellaire''. Man 
sieht, dass dieselbe nicht eine besondere Art von Lichtschwingungen 
darstellt, sondern nur eine Folge von Unregelmässigkeiten und 
mangelnder Homogenität in einem Kristall ist. Sie wird hier nur 
deshalb erwähnt, weil ihr Auftreten bei manchen optischen Unter- 
suchungen verwirren kann und als Störung erkannt werden muss. 
Reu seh und Mar b ach glauben, dass diese lamellare Polarisation 
zurückzuführen sei auf Spannungserscheinungen, wie sie im Laufe 
der Kristallisation besonders an grösseren Kristallen auftreten 
können; ihre Ansicht wird gestützt durch die Tatsache, dass die 
Erscheinungen durch Druck, der auf die betreffenden Kristalle 
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ausgeübt wird, deutlicher hervortreten. Nach Marbach gehören 
besonders hierher: 

1. Bromsaures Nickeloxydul, ein grünes Salz, das in 
Oktaedern kristallisiert, deren Ecken durch Wtirfelflächen ab- 
gestumpft sind. Ein parallel einer Würfelfläche geschnittenes 
Blättchen erhellt das dunkle Gesichtsfeld gekreuzter Polarisations- 
apparate. Dreht man die Platte, so erscheint sie dunkel, wenn 
die Oktaederachsen 45® mit den Hauptebenen bilden, während 
die grösste Helligkeit für den Winkel 0® oder 90® eintritt mit 
grüner Färbung. Ausserdem wird das Gesichtsfeld von einem 
dunklen Kreuz durchzogen, dessen Arme immer parallel den Ok- 
taederachsen liegen. 

Ist die Kristallplatte parallel einer Oktaederfläche geschnitten, 
so sieht man im gekreuzten Apparat dreiseitige Felder, die sich 
beim Drehen der Platte derart ändern, dass jeweils zwei gegen- 
überliegende Felder verdunkelt werden, wenn sie von den Haupt- 
ebenen des Apparats halbiert sind. Die andern Felder sind dann 
von mittlerer Helligkeit und durch einen schwarzen diagonalen 
Strich getrennt. Eine Drehung um 30® und 60® verdunkelt zwei 
andre Felder. Um 15® gedreht, erscheinen alle sechs Felderhell 
und sind durch dunkle Radien getrennt. Bei parallelen Haupt- 
ebenen verschwinden die dunklen Striche. 

Je dünner die Platte ist, desto weniger gut werden die be- 
schriebenen Phänomene sichtbar. Es liegt nahe, anzunehmen, 
dass die Kristalle in bestimmten Richtungen, die mit der Ebene 
der Oktaederachsen zusammenfallen, von feinen Lamellen einer 
doppelbrechenden Substanz durchzogen sind. Dass die Erscheinung 
keiner Wirkung des ganzen Kristalls selbst zugeschrieben werden 
kann, geht daraus hervor, dass sie nur in bestimmt geschnittenen 
Platten auftritt. 

Ganz ähnliche Phänomene zeigt 

2. das bromsaure Kobaltoxydul, 

3. der salpetersaure Strontian, 

4. der salpetersaure Baryt, 

5. das salpetersaure Bleioxyd, 

die alle regulär kristallisieren. Manche zeigen ausserdem Zirkular- 
polarisation. 
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Absorption in Kristallen. 



59. Farbige Kristalle. Das Licht erleidet auf seinem Wege 
in jedem durchstrahlten Körper eine Schwächung seiner Intensi- 
tät, eine teilweise Absorption. Ist diese unmerklich gross, so 
nennt man den Körper durchsichtig, ist sie so gross, dass 
schon nach Zurücklegung einer geringen Strecke die Energie des 
Strahls aufgezehrt ist, so nennt man den Körper undurchsichtig. 
Von vollkommen undurchsichtigen Körpern kann dabei ebenso- 
wenig die Rede sein, wie von vollkommen durchsichtigen, da jeder 
Körper noch manchen Lichtstrahlen den Durchgang gestattet, 
falls er nur in genügend dünnen Schichten angewendet wird. Es 
ist auf diese Weise sogar möglich, den Brechungsexponenten der 
Metalle mit der Prismenmethode zu bestimmen. Wenn die Ab- 
sorption eines Körpers nur wenig abhängt von der Wellenlänge 
des durchtretenden Lichts, so werden sich die den Kristall ver- 
lassenden Lichtsorten wieder zu Weiss vereinigen; man nennt 
den Körper farblos. Wenn dagegen manche Lichtarten sehr 
verschieden stark absorbiert werden, treten nicht alle Wellen- 
längen durch, sondern es erscheint eine von Weiss verschiedene 
Mischfarbe; der Körper heisst gefärbt. Rührt die Färbung eines 
Kristalls von seiner stofflichen Natur her; so nennt man ihn eigen- 
farbig oder idiochromatisch, ist sie ein Produkt der Beimischung 
fremdartiger Körper, so nennt man ihn fremdfarbig oder allo- 
chromatisch. Zu ersteren gehören z. B. die chromsauren, die 
Kupfersalze u. s. w., zu letzteren der Cordierit. Sind die fremden 

Becker, Kristalloptik. 13 
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Partikelchen regelmässig eingestreut, so gibt sich dies im reflek- 
tierten Licht durch Auftreten eines Flächenschillers zu er- 
kennen. Bei den gewöhnlichen gefärbten Kristallen ist aber der 
Farbstoff überall gleichmässig verteilt und gewissermassen in der 
Kristallsubstanz aufgelöst. 

Ist die Intensität des auf einen gefärbten Kristall auffallen- 
den Lichts Jo, so stellt sich die des die z mm dicke Schicht durch- 
laufenen Strahls dar durch J = Joe"''^ Darin a der Absorp- 
tionskoeffizient, der ein Mass ist für die Absorptionsgrösse 
der Dicke 1 der Substanz. 

60. Erklärungsversuche der Absorption. Die Absorption des 
Lichts im Innern des Kristalls bedeutet für die Lichtbewegung 
einen Energieverlust, der sich wegen der Konstanz der Energie 
im Weltall an einer andern Stelle nachweisen lassen muss. Dass 
die vom Fürsten v. Wrede früher versuchte Erklärung, die Ab- 
sorption sei zurückzuführen auf Interferenzen, welche durch die 
im Innern des Körpers hervorgerufenen Reflexionen entstehen, 
nicht genügen kann, unterliegt keinem Zweifel. Man muss viel- 
mehr eine mechanische Erklärungs weise suchen, welche die Ur- 
sache der Absorption in einer Uebertragung der Aetherbewegung 
auf die ponderablen Moleküle der absorbierenden Substanz sieht. 
Eine Bewegung der letzteren kann man sich vorstellen einmal 
als Hin- und Herschwingen des ganzen Moleküls um seine Gleich- 
gewichtslage, das andre Mal als Vibration innerhalb des Moleküls, 
wobei letzteres als Ganzes seinen Ort nicht verändert. Die Be- 
wegungen der ersten Art müssen wesentlich von Elastizitätskräften 
abhängen, welche das Molekül in seine Ruhelage zurückzuführen 
streben, so dass die Absorption von dieser Elastizitätskraft abhängt. 

Die Erfahrungstatsachen stimmen aber besser mit der zweiten 
Vorstellung, weil die Absorption vieler Körper selbst in verschie- 
denen Aggregatzuztänden dieselbe bleibt, während doch die Elasti- 
zität sich dabei wesentlich verändert. 

Wir wollen ein Molekül als Massenpunkt m auffassen und zu be- 
stinunen suchen, welche Kräfte auf e s wirken könnten vermöge der Aether- 
bewegung. Zunächst wird der Einfluss derselben die Wirkung einer periodi- 
schen Kraft sein, deren Periode mit der Oscillationsdauer des einfallenden 

Lichtstrahls, also d - -* ''" -^p-, überej«' '~^t. Femer werden auf das 
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Molekül noch Kräfte wirken, welche von den Nachbarmolekülen ausgehen 
als Wirkung einer Wärmestrahlung, die ja bei jeder Temperatur vorhanden 
ist. Ist T' die Schwingungsdauer dieser Wärmestrahlen, so sei diese Kraft 

mit e. sin (21c -7=7- — M bezeichnet. Infolge dieses äusseren Anstosses 

bleiben aber die Bewegungen des Moleküls nicht unendlich klein, so dass 
man annehmen muss, dass es der Wirkung elastischer Kräfte ausgesetzt ist, 
welche sowohl der einfachen Entfernung als vom Quadrat der Entfernung 
von der Gleichgewichtslage proportional sind. Ausserdem findet die Molekül- 
bewegang einen Widerstand des Aethers, der also der Geschwindigkeit seiner 
Bewegung proportional ist. Die Gesamtbewegung des Massenpunkts ist 
dann durch die Gleichung: 

„ i^ = ..«- f.. -,.4i--a..i.lp -....(%!--.) 

dargestellt. 

Die Absorption wird sich aus dieser Gleichung finden lassen, wenn 
man den Zuwachs an lebendiger Kraft berechnet, den der Massenpunkt in- 
folge der Aetherkraft d . sin — m~ erfährt und zwar innerhalb der Zeit, die 

nothwendig ist, damit der Lichtstrahl einen wahrnehmbaren Eindruck auf 
der Netzhaut macht. Setzt man einmal d = 0, so ist die DifiFerenz der beiden 
Ausdrücke die lebendige Kraft der übertragenen Bewegung, d. h. ein Mass 
für die Menge des absorbierten Lichts. Man kommt zu dem Resultat, dass 
diese Menge proportional ist der Amplitude d des einfallenden Lichts, was 
Bunsen experimentell bestätigte. 

Unter der Annahme, dass die Aetherbewegung nur Oscillationen inner- 
halb des Moleküls hei-vorrufe, bleiben die Konstanten a und b auch für 
variable Dichte des Mediums unveränderlich. 

61. Absorption durch Kristalle. Die Untersuchung eines amor- 
phen oder eines regulär kristallisierten Körpers zeigt, dass die- 
selben das Licht nach allen Richtungen in derselben Menge 
absorbieren. Die Farbe des Körpers ist daher an allen Stellen 
dieselbe, vorausgesetzt, dass nur solche Richtungen miteinander 
verglichen werden, in denen der Lichtstrahl gleiche Dicken im 
Kristall durchlaufen hat. 

Nun fand Arago, dass die Absorption in farbigen doppel- 
brechenden Kristallen von der Richtung in demselben abhängt. 
Der Kristall zeigt nach verschiedenen Richtungen verschiedene 
Farben, wenn auch der Weg, den dabei das Licht durchlaufen 
bat, beide Male der gleiche war. Es hängt also offenbar die Grösse 
der Absorption ab von der Geschwindigkeit, mit welcher der be- 
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treffende Lichtstrahl sich im Kristall fortpflanzt. Und da diese 
ja als Variable nach den verschiedenen Richtungen bekannt ist, 
so wird auch die Absorption in verschiedenen Richtungen variabel 
sein. Babinet fand, dass derjenige Lichtstrahl nun 
am wenigsten absorbiert wird, welcher sich am 
schnellsten fortpflanzt. Beer findet, dass diese allge- 
meinere Regel einige Ausnahmen hat; ihre allgemeine Formulierung 
wäre deshalb: Einer Zunahme der Geschwindigkeit in 
ein und demselben Mittel entspricht für dieselbe 
Farbe entweder immer eine Zu- oder immer eineAb- 
nahme der durchtretenden Intensität des Lichts. Es 
gibt also Kristalle, bei denen Licht, das sich am raschesten fort- 
pflanzt, am schwächsten absorbiert wird, und solche, bei denen 
es am stärksten absorbiert wird. Die Kristalle der letzteren Art 
sind bei weitem die Minderzahl. 

In den optisch einachsigen Kristallen pflanzen sich zwei Strahlen 
mit verschiedener Geschwindigkeit fort, sie werden deshalb auch 
verschieden stark absorbiert werden. Die Kristalle zeigen daher 
an den Stellen, nach denen sich nur die ordinären Strahlen fort- 
pflanzen, eine andre Farbe als an denen, wo nur ein extraordinärer 
Strahl vorhanden ist. Man nennt daher die farbigen einach- 
sigen Kristalle, da sie wesentlich zwei verschiedene Farben 
zeigen, dichroitische. Die optisch zweiachsigen Kristalle 
weisen drei aufeinander senkrechte Richtungen auf, in welchen 
sie wesentlich verschiedene Farben zeigen, man nennt sie deshalb 
trichroitische; beide Arten zusammen werden auch pleo- 
chroitisch genannt. 

Denkt man sich von einem Punkt im Innern solcher Kristalle 

nach allen Richtungen eine Länge proportional —^n::i aufgetragen, 

l/a 

wo a der Absorptionskoeffizient ist, so wird im allgemeinen ein 

dreiachsiges Ellipsoid entstehen, das für jede einzelne Farbe ein 

Bild der Helligkeitsverteilung gibt, in analoger Weise, wie es 

die Strahlenflächen für die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in 

farblosen, durchsichtigen Kristallen tun. Man nennt eine solche 

Fläche Absorptions fläche. Ihre Gestalt und in manchen 

Fällen auch ihre Orientierung im Kristall hängt von der Farbe 
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des Lichts ab. Man kann sich in diese Fläche ein Achsenkreuz 
von drei rechtwinkligen Geraden hineingelegt denken, so werden 
die drei Achsen der Absorption die Richtung der grössten, 
mittleren und kleinsten Absorption angeben. 

62. Messung der Absorption. Tritt ein Lichtstrahl in einen 
doppelbrechenden Kristall ein, so verhalten sich die Intensitäten 
der beiden gebildeten Strahlen sehr annähernd wie sin* a: cos a^, 
wenn a der Winkel ist, den die Schwingungsrichtungen derselben 
mit der Hauptachse bilden. Genau ist das Verhältnis durch 
sin* a:C. cos* a gegeben, wenn C eine Konstante bedeutet, die 
bei den meisten farblosen Kristallen von 1 sehr wenig verschieden 
ist. Wird nun der eine der beiden Strahlen gegenüber dem andern 
stärker absorbiert, so gibt die Wiedervereinigung beider beim 
Austritt aus dem Kristall nicht mehr genau natürliches Licht, 
wie das vorher der Fall ist, sondern es wird ein Teil in einer 
Richtung polarisierten Lichts übrigbleiben, während gleiche Mengen 
senkrecht gegeneinander polarisierter Strahlen natürliches Licht 
liefern. Es tritt also aus dem absorbierenden Kristall eine 
Mischung von natürlichem und geradlinig polarisiertem Licht aus. 
um die Verschiedenheit der Absorption beider Strahlen zu be- 
stimmen, hat man nur nötig, die Menge linear polarisierten Lichts 
zu messen, die überschüssig vorhanden ist. 

Dazu benutzte Dove ein Compensationsverfahren, das gute 
Resultate liefert. Das auf den pleochroitischen KJristall fallende 
Licht wird teilweise polarisiert austreten. Man erkennt das daran, 
dass eine gekühlte Glasplatte oder irgend ein doppelbrechender 
Kristall, der zwischen einen Polarisator und unsem Kristall ge- 
legt wird, Farbenbilder zeigen. Das Auftreten derselben ist nun 
an das Erfordernis gebunden, dass das Licht linear analysiert 
wird. In diesem Sinne wirkt die farbige Kristallplatte wenigstens 
teilweise, indem sie Licht der einen Schwingungsrichtung besser 
hindurchlässt als solches der andern. Wird aber nun dieser 
Ueberschuss an polarisiertem Licht der einen Richtung durch 
Hinzufügen von gleichviel senkrecht dazu polarisiertem in natür- 
liches verwandelt, so kann der Kristall nicht mehr als Analysator 
wirken, weil das von ihm durchgelassene Licht sich nicht mehr 
vom natürlichen unterscheidet. Dann muss das Farbenbild der 



198 Kapitel VIT. 



gekühlten Glasplatte verschwinden. Die Methode besteht also 
darin, dass man die durch einen Polarisator und eine gekühlte 
oder gepresste Glasplatte, welche im polarisierten Licht ähnliche 
Farbenerscheinungen zeigt wie eine senkrecht zur Achse ge- 
schnittene Kristallplatte, gehenden Lichtstrahlen mit dem pleo- 
chroitischen Kristall untersucht. Man dreht ihn so lange, bis das 
Farbenbild am deutlichsten wird. Dann schaltet man zwischen 
die Glasplatte und den Kristall einen Glasplattensatz ein und 
dreht ihn so lange, bis die Farbenerscheinung verschwindet. In 
diesem Fall wird vom Glasplattensatz gerade so viel Licht der 
einen Polarisationsrichtung zurückgehalten als vom absorbierenden 
Kristall zuviel durchgelassen wird gegenüber dem andern Strahl. 
Dann treten gleiche Mengen senkrecht aufeinanderschwingender 
Strahlen aus, die sich zu natürlichem Licht zusammensetzen. Da 
man aber aus der Neigung des Glasplattensatzes mit Hilfe der 



Fresn eischen Rechnungen für Reflexion die Menge polarisierten 
Lichts berechnen kann, die er durchlässt, so ist auch damit die 
Grösse der Absorption des einen Strahls gegenüber dem andern 
gegeben. 

Die Aenderung der Absorptionsverhältnisse mit der 
Wellenlänge des Lichts wurde zuerst von 0. Hagen durch 
photometrische Messungen untersucht. 

Wenn natürliches Licht auf einen pleochroitischen Kristall 
fällt, so zerlegt es sich in zwei Teile, die nach den Haupt-schnitten 
der Platte polarisiert sind. Nach dem Austritt sind diese Teile 
nicht mehr gleich, da sie im Innern verschieden stark absorbiert 
werden. — Fällt homogenes Licht durch eine kleine Oefl*nung a 
und ein Nicoisches Prisma N (siehe Polarisationsapparate S. 259) 
auf die absorbierende Kristallplatte K, ein Kalkspatstück N' und 
eine Linse ins Auge, so wird man, wenn die Kristallplatte K 
fehlt, zwei Bilder der Oeflfhung a sehen, welche gleichstark be- 
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leuchtet sind, wenn der Nicol 45® mit den Hauptschwingungs- 
richtungen des Kalkspats einschliesst. 

Bringt man den Kristall K dazwischen, so dass dessen Polari- 
sationsebenen mit denen des Kalkspats zusammenfallen, so werden 
die beiden Bilder gleichhell erscheinen, wenn die austretenden 
Mengen senkrecht gegeneinander polarisierten Lichts gleichgross 
sind. Ist dies nicht der Fall, so wird der Nicol N um den Winkel a 
gegen die Polarisationsebene des extraordinären Strahls in der 
Kristallplatte gedreht, bis gleiche Helligkeit der Bilder eintritt. 
Dann verhalten sich die Intensitäten des in die Kristallplatte 
eingetretenen ordinären und extraordinären Strahls wie : E 
= sin* a : cos* a. 

Nach dem Durchgang seien die Intensitäten 0' und E', die 
durch geeignete Wahl von und E einander gleich gemacht 

0' E' 

werden. Nennen wir dann -7^-= w und-:=— = tj, so würden die 

Verhältnisse von durchgehendem und auffallendem Licht die Ab- 
sorptionsexponenten sein; sie sind relativ: 

(I) 
— = cotg* a. 

Gelten o) und rj für die Plattendicke 1, so gilt ferner die 
Tatsache, dass das Licht beim Durchstrahlen einer jeden neuen 
gleichdicken Schicht den gleichvielten Teil seiner Intensität ver- 
liert. Die Intensitäten des durchgegangenen Lichts sind also 
für die Plattendicke d: . (o^ und E . tj^ oder, da beide durch 
Drehen des Nico Ischen Prismas einander gleich gemacht werden, 

E /ö>\<i . 
-TT- = I — I . Auf diese Weise bestimmte Hagen das Verhältnis 

CD . 

— für verschiedene Wellenlängen, was sehr einfach ist, weil nur 

der Winkel a gemessen werden muss. 

Die Absorption hat danach für manche Kristalle bei einer 
gewissen Wellenlänge ein Maximum, für andre ein Minimum. 
Ausserdem liegt das Maximum und Minimum für Platten, die in 
verschiedenen Richtungen aus dem Kristall geschnitten sind, bei 
verschiedenen Wellenlängen. Die beigezeichneten Kurven geben 
diese Abhängigkeit an: 
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1. für Kaliumeisencyanid senkrecht zur 1. Mittellinie, d = 1,12"^ 

2. „ „ parallel einer Säulenfläche d = 0,92™^ 

3. „ dunklen Rauchtopas d = 3,6 ™"^. 

Die Kurven scheinen auf symmetrische Funktionen der Wellen- 
längen zu deuten. 

Andre Absorptiometer siehe unter „Polarisationsapparate'^ 
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63. Bichroskopische Lupe. Haidinger konstruierte ein kleines 
Instrument, das qualitativ zu entscheiden erlaubt, welcher der 
gebrochenen Strahlen die grössere Absorption für gewisse Strahlen- 
partien erlitten bat. Dasselbe besteht aus einem langen Ealk- 
spatstück, das in eine Hülse eingeschlossen ist, die vorn eine 
kleine quadratische Oeffnung für den Eintritt des Lichts und 
hinten eine kleine Konvexlinse besitzt, welche dem Auge die 
Oeffiiung deutlich zeigt. Infolge der Doppelbrechung des Kalk- 
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spats wird das Auge zwei Bilder der Oeffnung wahrnehmen, die 
nebeneinander liegen für die ausgewählte Länge des Prismas; 
das eine Bild rührt vom ordinären, das andre vom extraordinären 
Strahl her. Beide lassen sich sofort voneinander dadurch unter- 
scheiden, dass man die Lupe dreht, so dass der Winkel des ein- 
tretenden Lichts gegen die Achse variiert; dabei wird sich das 
extraordinäre Bild der Oeffnung um das unveränderliche ordinäre 
ebenfalls drehen. 

Blickt man mit dieser Lupe nach einer gewöhnlichen Licht- 
quelle, so werden beide Bilder gleichhell und gleichgefärbt er- 
scheinen. Sieht man dagegen nach einem dichroitischen Kristall, 
so werden die beiden Bilder in gewissen Stellungen verschieden 
gefärbt sein, weil sie von verschieden stark absorbierten Strahlen 
herrühren. Man sieht so mit der Lupe die beiden Bilder ge- 
trennt nebeneinander und kann deshalb noch Dichroismus in 
"Solchen Fällen nachweisen, wo das Auge, das immer nur ein Ge- 
misch beider Strahlen wahrnimmt, wegen zu geringer Absorption 
keine Farbenverschiedenheit wahrnehmen kann. 

64. Beg^üäre Kristalle. Bei diesen existieren keine zwei ge- 
brochenen Strahlen , sondern die Vibrationsgeschwindigkeit ist 
nach allen Richtungen dieselbe. Es ist deshalb auch die Ab- 
sorption von der Richtung unabhängig. Ein solcher Kristall zeigt 
überall dieselbe Farbe und Intensität und gibt mit der dichro- 
skopischen Lupe zwei genau gleichgefärbte Bilder. Die Ab- 
sorptionsfläche ist eine Kugelschale. 

65. Optisch einachsige Kristalle. Alle farbigen Kristalle des 
hexagonalen und quadratischen Systems sind dichroitisch, \^eil sie 
die beiden gebrochenen Strahlen verschieden stark absorbieren. 
Ist dieser Dichroismus sehr gross, so sieht schon das blosse Auge 
in den verschiedenen Richtungen verschiedene Farben oder Hellig- 
keiten. Dies ist z. B. besonders der Fall beim Turmalin, der 
schon in geringer Dicke den einen der beiden Strahlen so gut 
wie vollständig absorbiert, so dass das Auge ihn als einfachbrechen- 
den Körper ansehen könnte. Nur in sehr dünnen Schichten 
können noch zwei Strahlen wahrgenommen werden. Wird aus 
Turmalin ein Prisma geschliffen mit sehr kleinem brechenden 
Winkel, dessen Kante der optischen Achse parallel geht, so wird 
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man in der unmittelbaren Nähe der Kante zwei Bilder einer auf 
der einen Seite aufgestellten Flamme sehen. Gegen die dickeren 
Stellen aber verschwindet der eine Strahl immer mehr, bis man 
nur noch ein einziges Bild wahrnimmt. Auf dieser Eigenschaft 
beruht die Verwendung des Turmalins als Polarisator. 

Sehr stark dichroitisch ist auch der Pennin, ein scheinbar 
hexagonal kristallisierendes, Magnesia und Eisen enthaltendes Ton- 
erdesilikat mit Wasser, der dem Auge, in der Richtung seiner 
Achse betrachtet, dunkel blaugrtin, senkrecht dazu braun er- 
scheint. Bei manchen stark pleochroitischen Kristallen kann 
schon an einer einzigen, senkrecht zur optischen Achse geschnittenen 
Platte die Verschiedenheit der Absorption der beiden Strahlen 
wahrgenommen werden. Hält man z. B. eine senkrecht zur Achse 
gespaltene Platte des karminroten quadratischen Magnesium- 
platincyanürs (MgPtCN^ + 7 HgO) nahe vor das Auge und be- 
trachtet damit eine weisse Fläche, so sieht man einen kreisrundeif 
violetten Fleck auf zinnoberrotem Grunde. Es kommt das daher, 
dass blaue Strahlen nur in der Richtung der Achse bei dünnen 
Platten durchgelassen werden. Schon bei geringer Neigung 
werden sie vollständig absorbiert. In jeder Richtung aber lässt 
der Kristall rote Strahlen durch. In der Nähe der Achse ver- 
mischen sie sich mit Blau zu Violett, an allen andern Stellen bleibt 
das Rot rein vorhanden. 

Wird ein solcher Kristall mit der dichroskopischen Lupe 
betrachtet, so erscheinen die beiden Bilder in der Richtung der 
Achse gleich gefärbt, weil dort ordinärer und extraordinärer Strahl 
gleiche Geschwindigkeit haben. Man nennt diese Färbung, weil 
sie auf der Erdfläche oder Basis des Kristalls erscheint, Farbe 
der Basis. In der Richtung senkrecht zur optischen Achse sind 
die beiden Bilder verschieden gefärbt. Und zwar zeigt das eine, 
ordinäre, wieder die Farbe der Basis, das andre Bild aber, das 
von Strahlen herrührt, die parallel der Achse schwingen, die so- 
genannte Farbe der Achse. Mit der Neigung der Schwingungs- 
richtung gegen die Achse geht die Farbe des ausserordentlichen 
Bildes allmählich in diejenige des ordentlichen über, während das 
ordinäre Bild in allen Richtungen das gleiche bleibt. 

Nach der B a b i n e t sehen Regel, die mit einigen Ausnahmen 
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gültig ist, absorbieren die einachsig-positiven Kristalle, in denen 
die ordinären Geschwindigkeiten grösser sind, den extraordinären 
Strahl am meisten. In einachsig-negativen Kristallen wird im 
allgemeinen der ordinäre Strahl stärker absorbiert. 

Die Regel triflFt zu z. B. für farbigen Kalkspat, Tur- 
malin, Saphir, Chlorit, Rau chquarz, Rutil, Zinnstein 
u. a. m. 

Eine Ausnahme machen Apatit, Beryll, Smaragd u.a. 
je nach ihrer Färbung. Gelbe Berylle z. B. absorbieren den 
ordinären Strahl stärker, blaue den extraordinären. 

Ausserdem ist das Verhältnis der Absorption nach den 
beiden Schwingungsrichtungen auch für verschiedene Farben ver- 
schieden. Beim negativen Idiokras oder Vesuvian ist für 
blaues Licht das extraordinäre Bild heller, für grün sind beide 
gleichhell, für gelb und rot ist das ordinäre heller. 

Die Absorptionsfläche ist ein Rotationsellipsoid, da 
für alle Schwingungen gleiche Fortpflanzung und gleiche Ab- 
sorption besteht, die mit der Achse gleiche Winkel bilden. Die 
drei Achsen der Absorption fallen der Richtung — und bei den 
meisten Kristallen auch der Grössenordnung — nach mit den 
drei Elastizitätsachsen zusammen mit Bezug auf die Intensität, 
aber nicht auf die Farbe des durchgelassehen Lichts. 

Die Farben der Basis und der Achse sind für einige Kristalle, 
mit der dichroskopischen Lupe betrachtet: 

Achsenfarbe Farbe der Basis 

Turmalin (Sibirien) . grün schwarz 

r, „ rosenrot carmoisinrot 

Turmalin (Brasilien) . blassgrün Indigo 

Apatit spargelgrün weingelb 

Beryl himmelblau grünlich-weiss 

Zirkon (Ceylon) . . blassgelb blassblau 

Pennin braungelb blaugrün. 

66. Optisch-zweiachsige Kristalle. Hier beobachtet man in drei 
zueinander senkrechten Richtungen drei wesentlich verschiedene 
Farben; deshalb nennt man die Kristalle trichroitisch. Die 
Absorptionsfläche ist für eine bestimmte Farbe ein dreiachsiges 
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EUipsoid mit ungleichen Hauptachsen. Die Absorptionsachsen 
besitzen im allgemeinen ein Längenverhältnis, das mit dem der 
Elastizitätsachsen nicht übereinstimmt. Besonders ist die Ver- 
änderung der Gestalt der Fläche mit den einzelnen Farben hier 
eine weit grössere. Besitzen aber die drei Elastizitätsachsen im 
Kristall für alle Farben die gleiche Orientierung, so fallen auch 
die drei Absorptionsachsen für alle Farben in eine unveränder- 
liche Richtung, welche mit derjenigen der Elastizitätsachsen 
übereinstimmt. Dasselbe ist der Fall im rhombischen Kristall- 
system. Im monoklinen System fällt nur eine Absorptions- 
achse mit der kristallographischen Symmetrie- und einer optischen 
Elastizitätsachse zusammen. Im triklinen System besteht 
keine Beziehung zwischen den Hauptabsorptionsrichtungen und den 
optischen Elastizitätsachsen. 

Sieht das Auge gegen eine zu einer Absorptionsachse normal 
geschliffene Platte, so wird es nicht eine reine Achsenfarbe er- 
blicken, weil das austretende Licht jeweils aus Schwingungen be- 
steht, die zwei andern Absorptionsachsen parallel gehen. Man 
kann demnach jede Flächenfarbe zerlegen in zwei Achsen- 
farben, welche mit Hilfe der dichroskopischen Lupe einzeln 
als ordinäres und extraordinäres Bild wahrgenommen werden. 
Untersuchen wir auf diese Weise alle drei auf den drei Absorp- 
tionsachsen senkrechten Flächen, so werden im ganzen sechs 
Bilder auftreten, von denen aber je drei zweimal vorkommen. 

Diese drei nun sind die wahren Achsenfarben des Kristalls, 
die mit dem Auge allein niemals getrennt wahrnehmbar sind, da 
in jeder Richtung jeweils ein Gemisch zweier Farben, herrührend 
vom ordinären und vom extraordinären Strahl, auftritt. 

Was die Körperfarben solcher zweiachsiger Kristalle angeht, 
die eine symmetrische Absorption in Bezug auf die drei Haupt- 
schnitte besitzen, also derer des rhombischen Systems, und zwar 
in den andern Richtungen als den drei Absorptionsachsen, so 
ändern sich diese ganz symmetrisch zu den optischen Haupt- 
schnitten mit der Richtung. Pflanzt sich ein weisser Strahl in 
einem Hauptschnitt fort, so besteht die Farbe aus einer Nuance, die 
zwischen zwei Achsenfarben liegt, nämlich des ordinären senkrecht 
zum Hauptschnitt und des extraordinären in demselben schwingen- 
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den Farbenbilds. In allen andern Richtungen liegt die erscheinende 
Farbe zwischen allen drei Achsenfarben. Der Kristall ist also 
nach jeder Seite anders gefärbt und erscheint dem blossen Auge 
in sehr vielen Färbungen. In denjenigen Kristallen, in welchen 
Dispersion der Absorptionsachsen mit der Farbe auftritt, ist nie 
eine zu irgend einer Richtung im Kristall symmetrische Absorption 
vorhanden. 

Am auffallendsten zeigt die drei verschiedenen Achsenfarben 
der rhombisch kristallisierende Cordierit: 
Polarisationsebene senkrecht zur ersten Mittellinie : gelblich, 

„ » » zweiten Mittellinie: Berlinerblau, 

„ „ „ optischen Normalen: bläulich. 

Auch das schwefelsaure Kobaltoxydul-Ammoniak 
zeigt mit der Hai d in ger sehen Lupe deutliche Achsenfarben, 
Weingelb, Rotgelb und Rötlich violett. 

67. Künstlicher Bichroismus. Eine wesentliche Vorbedingung 
für das Auftreten von Dichroismus war die Doppelbrechung 
und die Färbung des Kristalls. Ein jeder Kristall, der beiden 
Bedingungen genügt, zeigt nach verschiedenen Richtungen variable 
Absorption, er ist pleochroitisch. 

Es lässt sich unter diesen Gesichtspunkten Dichroismus künst- 
lich erzeugen auf dreierlei Art: 

1. Man färbt ein doppelbrechendes Mittel. Dies 
wurde von Senarmont ausgeführt, indem er die sonst 
farblosen Kristalle aus einer gefärbten Lösung sich 
bilden liess. 

2. Man macht ein gefärbtes Mittel doppel- 
brechend. Brewster fand (1846), dass chrysamin- 
saures Kali, das auf Glas aufpoliert wurde, dichroitisch 
war, indem der Farbstoff durch das Reiben doppel- 
brechend wurde. 

3. Man gibt einem farblosen isotropen Mittel Farbe und 
Doppelbrechung. 
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68. Einleitendes. Fällt Licht auf eine Kristallfläche auf, so 
dringt, wie im vorhergehenden einzeln ausgeführt wurde, ein Teil 
desselben in den Kristall ein, ein andrer Teil aber wird von der 
Fläche zurückgeworfen. Dieser reflektierte Teil wird sich in den 
meisten Fällen dem beobachtenden Auge nicht als verändert dar- 
bieten, indem er seine ursprüngliche Farbe beibehalten hat. Nur 
manche Körper, darunter besonders die Metalle, dann aber auch 
andre, wie Fuchsin, Chrysamin, Adular, Opal, Labradorit u. a. m. 
scheinen dem Licht eine bestimmte Färbung gegeben zu haben, 
die manchmal nur in bestimmten Richtungen gegen die Ober- 
fläche auftritt, wie bei den zuletzt genannten, manchmal nach 
allen Richtungen beobachtet wird, wie bei den erstgenannten. 
Man bezeichnet solche Erscheinungen mit „Flächenschiller'* 
und „Oberflächenf arben". Dieselben sind indes nur bei ge- 
färbten Kristallen möglich, lassen sich daher von vornherein in 
eine besondere Stellung gegenüber den vollständig durchsichtigen, 
farblosen bringen. Wird aber bei letzteren das reflektierte Licht 
mit ähnlichen Mitteln untersucht wie früher das durchgelassene, 
z. B. mit einem Analysator oder Photometer, so machen sich 
auch hier merkliche Verschiedenheiten wahrnehmbar, die besonders 
auseinanderweichend sind bei einfach- und doppelbrechenden 
Kristallen. 

Die Untersuchung der einzelnen Kristallsysteme nun in Bezug 
auf die Reflexion wird sich erstrecken auf die Intensitätsverhält- 
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nisse der auffallenden, gebrochenen und reflektierten Strahlen 
und ferner auf die Art der Polarisation oder die Schwingungs- 
weise. 

1. Abschnitt. 
Reflexion an der Oberfläche durchsichtiger Kristalle. 

I. Reguläre Kristalle oder isotrope Medien. 

69. Lichtintensität und Phasenver&nderung. Der erste, welcher 
die Frage nach Art und Intensität des von Körpern reflektierten 
Lichts zu beantworten suchte, war Thomas Young zu Anfang 
des vorigen Jahrhunderts. Er dachte sich den Lichtäther als voll- 
kommen elastisches Medium und glaubte daraus die Erscheinungen 
der Reflexion ableiten zu können, indem er die Energie des ge- 
brochenen und reflektierten Lichts in der Weise berechnete, als 
würden die einzelnen Aetherteilchen durch elastische Stosskräfte 
aufeinander wirken und so die Lichtbewegung fortpflanzen. 

Auf diese Weise fand Young durch Anwendung des Prinzips 
von der lebendigen Kraft, dass für senkrechten Einfall natürlichen 

Lichts die Intensität des reflektierten Lichts i — j , die- 
jenige des gebrochenen 1 — ( — Z\7t) '^®^^^8^' wenn diejenige 

des einfallenden mit 1 bezeichnet wird. Dabei wird das Licht 
immer so reflektiert, dass einfallender und reflektierter Strahl in 
einer Ebene liegen. 

Ausgedehntere Messungen und Berechnungen stellte Fresnel 
an. Er gelangte zu seinen theoretischen Resultaten mit Hilfe 
einiger Prinzipien, die sich allerdings nicht alle als richtig er- 
wiesen haben, weil die Uebereinstimmung mit der Beobachtung 
nicht in allen Punkten zutrifll. Der Aether ist danach ein 
Körper mit der vollkommensten Elastizität, so dass die Kraft, 
mit der ein aus dem Gleichgewicht gebrachtes Aetheratom 
in diese Lage zurück getrieben wird, der Entfernung von ihr 
genau proportional ist. Nun nimmt Fresnel an, dass die Elasti- 
zität des Aethers in jedem Körper dieselbe sei, dass nur die 
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Dichte variiere und diese Dichtigkeitsänderung an der Grenze 
zweier Medien sprungweise erfolge. Unter Zuhilfenahme des Ge- 
setzes von der Konstanz der lebendigen Kräfte berechnete hieraus 
Fresnel seine Formeln ähnlich wie Young auf vollständig mecha- 
nische Art. Für die in der Einfallsebene schwingende Bewegung 
nahm er an, dass das Kontinuitätsprinzip, wonach die Summe 
der Komponenten von reflektierter und gebrochener Welle gleich 
derjenigen der einfallenden ist, nur für die Komponente parallel 
zur Trennungsfläche beider Medien gelten müsse. Es sollten also 
nur die Bewegungen, welche parallel zur brechenden Fläche er- 
folgen, auf beiden Seiten derselben gleich sein, d. h. die Horizontal- 
komponente der einfallenden Welle (+) und die der reflektierten 
(— ) gleich der Horizontalgeschwindigkeit der gebrochenen. 

1. Fällt linear polarisiertes Licht, das senkreclit zur 
Einfallsebene schwingt, auf eine ebene reguläre Kri- 
stallfläche, so stehen auch die Schwingungen des reflek- 
tierten Lichts auf der ßeflexionsebene senkrecht. Die 
Intensitäten des reflektierten und gebrochenen Teils sind in 
diesem Fall 

^ sin^ (i — r) . ^ sin 2 i . sin 2 r 
"'S = . 8 /» I — r und bTs = 9 r \ — T" 

sm^ (i + r) sm^ (i -\-r) 

i = Inzidenzwinkel, r = Brechungswinkel. 

Für normale Inzidenz, wo i = o und — : = n ist, wird 

sm r 

Rs = l^^-^i\nd G. =-^45^ = 1 - ^°^^^ 



Vn-f 1/ 



(n + 1)^ (n+1)^ 



Wir haben also wieder die Formeln von Young. 

Wächst der Einfallswinkel, so nimmt i und somit Rs be- 
ständig zu, bis die Inzidenz des reflektierten Lichts für i = 90^, 
d. h. bei streifender Inzidenz, der Intensität des einfallenden gleich 
geworden ist. Wir haben: 

Fällt senkrecht zur Einfallsebene schwingendes 

Licht auf einen regulären Kristall, so beträgt die Menge 

/ 1 \ 2 

des reflektierten bei normalem Einfall ( t-t-] und 

\n + 1 / 

nimmt mit wachsendem Einfallswinkel beständig zu, bis 
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sie bei streifendem Einfall derjenigen des einfallenden 
Lichts gleich geworden ist. 

2. Fällt linear polarisiertes Licht, das in der Einfalls- 
ebene schwingt, auf die Oberfläche eines isotropen Körpers, so 
gelten folgende Intensitätsformeln für den reflektierten und ge- 
brochenen Strahl: 

_ tg^(i-r) _ sin2isin2r _ tg^(i-r) 

'^"" tg^i + r) "^^^P- 8in«(i + r)cos^(i-r) '" tg^Ci + r) 
Ist das zweite Mittel optisch dichter, also n ]> 1, so ist für senk- 
rechte Incidenz 

Bei nunmehr wachsendem Einfallswinkel nimmt die Intensität 
des reflektierten Strahls ab und verschwindet ganz, wenn 

(i + r) = 90o d. h. tgi = n 
ist. Wird i noch grösser, so ändert die Amplitude ihr Vorzeichen, 
weil die Tangente im zweiten Quadranten negativ ist; für streifende 
Inzidenz wird sie mit entgegengesetztem Zeichen derjenigen der 
einfallenden WeUe numerisch gleich. Der Vorzeichenwechsel in 
der Amplitude ist nun identisch mit einer Phasenänderung voii 

-^. Man nennt den Winkel, bei welchem dies eintritt, den Winkel 

der totalen Polarisation, für den der gebrochene und reflek- 
tierte Strahl aufeinander senkrecht stehen. Also folgt: 

Fällt in der Einfallsebene schwingendes Licht auf 
die Oberfläche eines regulären Kristalls, so beträgt die 
Menge reflektierten Lichts bei normaler Inzidenz eben- 
falls ( r-r-l ; sie nimmt mit wachsendem Einfalls- 

\n + 1 / 

Winkel fortwährend ab und verschwindet, wenn der ge- 
brochene und reflektierte Strahl aufeinander senkrecht 
stehen; der zugehörige Einfallswinkel wird Polarisations- 
winkel genannt. Bei weiter wachsendem Einfallswinkel 
nimmt die Menge reflektierten Lichts wieder zu und ist 
bei streifendem Eintritt derjenigen des einfallenden 
gleich. 

Becker, KristaUoptik. 14 
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Die senkrecht zur Einfallsebene schwingenden 
Strahlen bleiben von jeder Phasenänderung bei der Re- 
flexion verschont, die in ihr schwingenden Strahlen 
aber erleiden eine Phasenänderung von einer halben 
Wellenlänge — nach Fresnel sprungweise — beim 
üeberschreiten des Polarisationswinkels. 

3. Fällt zirkulär oder elliptisch polarisiertes Licht 
auf eine solche Kristallfläche, so kann es immer in zwei zuein- 
ander senkrechte Komponenten zerlegt werden, die parallel und 
senkrecht zur Einfallsebene schwingen und nach der Reflexion 
wieder zu einer einzigen Welle zusammengesetzt werden. Für 
normale Inzidenz ergibt sich, dass ein solcher Strahl nach der 
Reflexion wieder zirkulär oder elliptisch polarisiert ist, nur kehrt 

sich wegen der Phasenänderung von -^ des einen der beiden 

Strahlen der Rotationssinn um. 

4. Fällt natürliches Licht auf den Kristall, so kann 
man es sich bestehend denken aus zwei gleichen Teilen senkrecht 
gegeneinander polarisierter Strahlen, von denen der eine in der 
Einfallsebene, der andre senkrecht dazu schwingt. Die 
Verhältnisse für die Reflexion werden dann aus der Diskussion 
der Summe der für die beiden letzteren Schwingungsarten gelten- 
den Beziehungen erhalten. Die Intensität des reflektierten und 
gebrochenen Lichts ist dann dargestellt durch: 

1 sinMi-r) 1 tg^i-r) ' 

2 sin2(i + r) "^ 2 tg2(i + r) 

^ _ 1 sin 2i . sin 2r , 1 sin 2i sin 2r 



2 sin* (i + r) 2 sin* (i + r) . cos* (i — r) * 

Betrachten wir den ersten Ausdruck, so wird bei normalem Ein- 



fallen des natürlichen Lichts die reflektierte Intensität wieder 



(^)' 



sein. Je grösser aber nun der Einfallswinkel i wird, desto mehr 
verschwindet die in der Einfallsebene schwingende Komponente 
und wird in stärkerem Masse gebrochen, während die dazu senk- 
rechte weniger gebrochen und stärker reflektiert wird. Das re- 
flektierte Licht wird deshalb immer ärmer an den Schwingungen 
der ersten Art und reicher an denen der zweiten Art. Beim 
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Polarisationswinkel, der durch i + r^OO^ gegeben ist, ver- 
schwindet die erste Komponente vollständig. Es wird hier also 
nur solches Licht reflektiert, das senkrecht zur ßeflexionsebene 
schwingt. Je mehr der Einfallswinkel von gegen den Polari- 
sationswinkel vergrössert wurde, desto kleiner wurde das Ver- 
hältnis des natürlichen zum polarisierten Licht. — Denken wir 
uns, um noch eine zweite Betrachtungsweise einzuführen, das 
natürliche Licht bestehend aus gleichviel Schwingungen parallel 
und senkrecht zur Einfallsebene, so lässt sich der Ausdruck von 
der Intensität zerlegen in: 

rj^ sinMi-r) _ 1 tg^(i-r) 1 
L2 sin2(i + r) 2 tg^i + r) J 
1 tg^i^r) 1 tg^(i-r) 
"^ 2 tgUi + r) ^ 2 tg^i + r)- 
Der Ausdruck 

1 tg^(i-r) 

2 tgMi + r) 

stellt nämlich die Intensität der in der Einfallsebene schwingen- 
den Strahlen dar, die mit wachsendem i rasch abnimmt, also den 
kleinen Wert im Vergleich mit den normal dazu erfolgenden 
Schwingungen. Wird zu dieser Anzahl parallel zur Einfallsebene 
vibrierender Strahlen nun eine gleich grosse Anzahl senkrecht 
dazu vibrierender, d. h. 

1 tgMi-r) 

2 tg*(i + r)' 

addiert, so geben beide zusammen natürliches Licht. Wird aber 
diese Zahl von der im ganzen vorhandenen 

1 sin^ (i — r) 
"2" sinMi + r) 
subtrahiert, so stellt die Differenz gerade die Ueberzahl an senk- 
recht zur Einfallsebene schwingenden Strahlen dar. 

Wir können also sagen, dass sich im reflektierten Licht imter 
dem Einfallswinkel i natürliches Licht flnden wird von der 
Intensität 

_ tg' (i - r) 
'''^- tg*(i + r) 
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und linear-polarisiertes, senkrecht zur Einfallsebene schwin- 
gendes von der Intensität: 

J^ r sin^i-r) _ tg^i-r) 1 
sin^i + r) tgMi + r) J- 

Auf diese Weise Hesse sich sagen, dass ein isotroper Körper 
unter jedem Einfallswinkel, falls natürliches Licht auffällt, nur 
senkrecht zur Beflexionsebene schwingendes Licht, vermischt mit 
einer variablen Menge von natürlichem, reflektiert. 

Für den Polarisationswinkel verschwindet Nr vollständig, und 
die Intensität des polarisierten Lichts nimmt den Maximalwert 



Pr = -i-cos2 2(p 

an, wo <p der Polarisationswinkel wäre. 

Es folgt: Fällt natürliches Licht auf die Oberfläche 
eines regulären Kristalls, so wird bei normaler Inzidenz 
wieder natürliches Licht vom Betrag 



(^y 



reflektiert. Mit wachsendem Einfallswinkel nimmt die 
Menge natürlichen Lichts im reflektierten Strahl ab, 
und es tritt ein gewisser Teil senkrecht zur Reflexions- 
ebene schwingenden Lichts auf. Unter dem Polari- 
sationswinkel fehlt jede Spur des ersteren, und es treten 
nur senkrecht zur Reflexionsebene vibrierende Strahlen 
auf. Mit weiter wachsendem Einfallswinkel erscheinen 
wieder natürliche Strahlen, deren Intensität bei streifen- 
der Incidenz derjenigen der einfallenden gleich wird. 

Werden in ähnlicher Weise die gebrochenen Strahlen be- 
trachtet, so werden dort die in der Einfallsebene schwingenden 
mit grösserer Intensität auftreten. Es wird sich die Gesamt- 
intensität zerlegen in 

p _ 1 r sin 2 i sin 2 r sin 2 i sin 2 r "1 

~" 2 L sin^ (i-f r cos*(i — r) sin^ (i + r) J 

1 sin 2 i sin 2 r , 1 sin 2 i sin 2 r 



sin2(i + r) ' 2 sin^ (i + r) ' 
Es besteht das gebrochene also aus einem Teil natürlichen 
Lichts mit der Intensität 
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^ _ sin 2i . sin 2r 
^"" sinMi + r) 
und einem andern Teil in der Einfallsebene schwingenden 
mit der Intensität 

P — _L sin 2 i sin 2 r r 1 -1 

^~X' sin2(i + r) • Lcos«(i-r) " J* 

Für den Polarisationswinkel, i + r = 90®, verschwindet dabei 
der natürliche Anteil nicht vollständig; der durchgehende 
Strahl ist bei keinem Winkel vollkommen geradlinig' 
polarisiert, weshalb es früher unmöglich war, den durch- 
gehenden Strahl auf dieselbe Weise als vollständig geradlinig 
polarisierten zu verwenden, wie den reflektierten. Indes hat die 
Menge natürlichen Lichts für diesen Winkel ein Minimum. Wird 
es nun mehrmals an aufeinandergelegten Platten reflektiert und 
gebrochen, so wird bei jeder weiteren Reflexion derselbe Bruch- 
teil natürlichen Lichts vernichtet; nach n Reflexionen verhält sich 
das im durchgehenden noch enthaltene natürliche Licht zum polari- 
sierten wie cos^^ (i — r) : 1, was für zunehmende n der Null sehr 
nahe kommt (Ölasplattensatz). 

Vergleichen wir die beiden Ausdrücke für Pr und Pg mit- 
einander, so zeigt sich, dass dieselben bei jedem Einfallswinkel 
einander gleich sind: Pr = Pg. Dagegen sind die Mengen natür- 
lichen Lichts oder die Verhältnisse von natürlichem und polari- 
siertem Licht nicht einander gleich. Es bestätigt sich so das von 
Arago ausgesprochene Gesetz: 

Fällt natürlich es Li cht auf einen isotropen Kristall, 
so ist die absolute Menge des polarisierten Teils des 
reflektierten gleich der absoluten Menge des polari- 
sierten Teils des gebrochenen Lichts. Die relativen 
Mengen von natürlichem und polarisiertem Licht sind 
aber ungleich. 

5. Fällt linear-polarisiertes Licht mit einer be- 
liebigen Schwingungsrichtung auf eine isotrope Kristall- 
fläche, so wird die Schwingungsrichtung des reflektierten Strahls 
im allgemeinen gedreht. Nennen wir allgemein die Neigung der 
Polarisationsebene des einfallenden linear - polarisierten Strahls 
gegen die Einfallsebene das Polarisationsazimut der ein- 



214 Kapitel VIII. 



fallenden Welle, es sei mit 9 bezeichnet, ebenso die Neigung 
der Polarisationsebene des reflektierten Strahls gegen die Reflexions- 
ebene, die mit der Einfallsebene zusammenfällt, das Polari- 
sationsazimut der reflektierten Welle, es sei mit 8r be- 
zeichnet, so sei das Polarisationsazimut der gebrochenen 
Welle Og. Die Lage der beiden letzteren ist nun durch die 
Beziehung gegeben: 

cos (i — r) 

° ^ cos (i — r) 

Man sieht, dass für diesen Fall, wo also die Schwingungs- 
richtung der einfallenden Strahlen nicht mehr parallel oder senk- 
recht zur Einfallsebene erfolgen, die Polarisationsazimute von den 
Einfallswinkeln abhängen. 

Man kann sagen, die Schwingungsebenen des ein- 
fallenden, reflektierten und gebrochenen Strahles schnei- 
den sich in einer Geraden, welche auf dem gebrochenen 
Strahl senkrecht steht. 

Diese von Fresnel abgeleiteten Gesetze stimmen mit allen 
Erfahrungstatsachen, besonders mit Bezug auf die Intensitäts- 
verhältnisse tiberein. Nur fand man für die Phasenänderung des 
Lichts in der Nähe des Polarisationswinkels, dass dieselbe nicht 
genau den Fresn eischen Resultaten entspricht. 

Brewster fand im Jahre 1815, und A. Seebeck 1830, 
dass nicht bei allen Substanzen das unter dem Polarisationswinkel 
reflektierte Licht streng geradlinig polarisiert ist. 

Airy folgerte daraus, dass das Licht bei manchen Substanzen 
durch Reflexion nicht geradlinig, sondern elliptisch polarisiert 
werde, indem die beiden senkrecht gegeneinander polarisierten 
Strahlen eine Phasendiflferenz besässen. 

Während man damals diese Erscheinungen für Ausnahmen 
hielt, fand Jamin (1818—1886), dass sie die Regel bildeten. 
Er fand, dass allgemein bei der Reflexion des Lichts an durch- 
sichtigen Körpern eine Verzögerung des einen reflektierten Strahls 
gegen den andern und damit eine Phasenverschiebung auftritt, 
so dass alles reflektierte Licht elliptisch polarisiert wird. Die 
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Orösse des Phasenunterschieds variierte und war von der reflek- 
tierenden Substanz abhängig, so zwar, dass bei stärker brechenden 
Medien der in der Einfallsebene schwingende, bei schwächer 
brechenden der senkrecht dazu schwingende verzögert wird. Bei 
einigen Substanzen nur war keine elliptische Polarisation nach- 
weisbar. 

Wernicke zeigte aber (1883), dass der Polarisationswinkel 
und die Grösse des Polarisationsbereichs an polierten Flächen 
stets, an natürlichen oft durch eine fremdartige Oberflächenschicht 
beeinflusst wird. 

Die Fresnelschen Formeln drücken also die Gesetze 
der Intensitätsänderung beim Uebergang in einen zweiten Körper 
nur dann genau aus, wenn die durch Reflexion erzeugte Polari- 
sation eine geradlinige ist. Während er eine Phasenänderung 

von —^ des parallel zur Einfallsebene schwingenden Strahls beim 

Durchgang durch den Polarisationswinkel findet, stimmt seine 
Theorie darin nicht mit der Praxis überein, dass sich dieselbe 
plötzlich vollziehen solle. Die Erfahrung lehrt, dass sie allmähUch 
mit der Aenderung des Inzidenzwinkels vor sich geht, in der 
Nähe des Polarisationswinkels allerdings mit besonderer Stärke. 
Es verschwindet demnach auch die parallel schwingende Kompo- 
nente nie vollständig. Der Polarisationswinkel muss da- 
nach als derjenige Inzidenzwinkel aufgefasst werden, 
unter dem natürliches Licht bei der Reflexion ein Maxi- 
mum von geradliniger Polarisation annimmt. 

Eine mit den Jaminschen Versuchen übereinstimmende 
Theorie stellte Cauchy auf, indem er zuliess , dass an der 
Trennungsfläche der beiden Medien auch longitudinale Wellen 
entstehen, die mit dem Abstand von ihr sehr rasch an Intensität 
abnehmen und schon in unmessbar kleiner Entfernung verschwin- 
den. Seine Prinzipien lauten: 

1. Die Periode des Lichts von einem Mittel ins andre bleibt 
dieselbe: „Prinzip der korrespondierenden Bewegungen". 

2. „Prinzip der Kontinuität**: Beim Uebergang ist für jedes 
Einfallslot und für jede Zeit Stetigkeit vorhanden; die Oszillations- 
dauer muss immer dieselbe bleiben. 
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3. Die Ausschläge der Aetherteilchen in beiden Mitteln sind 
dieselben. 

Später wurde angenommen, dass sich die Dichte des Aethers 
an der Grenze der Medien nicht sprungweise, sondern kontinuier- 
lich ändert und dass die Reflexion wie auch die Brechung nicht 
an einer, sondern an vielen übereinanderliegenden Flächen all- 
mählich vor sich gehe (Lorenz 1860). 

Schon Newton setzte eine derartige allmähliche Entwicklung 
der Brechung und Reflexion an kontinuierlich ineinander über- 
gehenden Grenzschichten voraus. Bei der Reflexion an dünneren 
Medien nahmen seine Anhänger, wie auch Huyghens und 
Young an, dass die Wellenbewegung an der Grenze etwas in 
das dünnere Medium übergehe und daraus wieder in das dichtere 
zurückkehre. 

Als Fresnel im total reflektierten Licht eine Verzögerung 

des einen polarisierten Strahls gegen den andern um — ^ X er- 
hielt, glaubte er dies auch aus einem tieferen Eindringen des 
einen Strahls in das dünnere Medium folgern zu müssen, so dass 
die Reflexion erst etwas hinter der wirklichen Grenze hätte er- 
folgen müssen. 

Quincke folgerte aus genauen Messungen (1866), dass das 
Eindringen des Lichts ins andre Medium sich bis auf mehrere 
Wellenlängen erstrecken kann und dass diese Tiefe im allgemeinen 
für senkrecht zur Reflexionsebene schwingendes Licht grösser ist 
als für das parallel dazu schwingende. 

6. Totalreflexion. Für die Reflexion am dünneren Me- 
dium tritt unter einem bestimmten Lizidenzwinkel vollständige 
Reflexion des auffallenden Strahls ein, weil dort der Brechungs- 
winkel r = 90 ^ wird. Mit Umgehung der hier eintretenden 
Schwierigkeit der Berechnung, in welcher die Amplitude der 
reflektierten Schwingungen imaginär wird, stellt Fresnel auch 
für diesen Fall Gleichungen auf, die sich nur auf die Phasen- 
unterschiede zu beziehen haben, weil ja die Intensitäten von 
reflektiertem und einfallendem Strahl in diesem Fall einander 
gleich sind. Und zwar sind die Phasenunterschiede beider Vibra- 
tionen nach der Reflexion gegeben durch die folgenden Ausdrücke : 
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9 y _ 2n . COS i j/^n^ sin^ i — 1 
tg j^ __ _ _ j^2 ^ j _ 2j^2 gin2 i 

schwingt senkrecht zur Reflexionsebene, 

(p' __ 2n . cos i . |/"n^ sin^ i — 1 
*^ X ~ n« + l-(l+n*)8inM 

schwingt in der Reflexionsebene. 

Fällt ein geradlinig in einer beliebigen Ebene polarisierter 
Lichtstrahl ein, so wird also der reflektierte im allgemeinen 
elliptisch polarisiert sein, indem die beiden Komponenten desselben 
eine Phasendifferenz von 

besitzen, welche durch den Ausdruck 

9 y — y' _ 1 — (1 + n^) sin^ i + 2n^ sin^ i 
cos ^iz ^^ - -^ (l+n«)8inM-l 

gegeben ist. 

Für die Phasendifferenz Null sind beide geradlinig polari- 
siert. Dies tritt ein, wenn 

sm^ 1 = — -— — + — — - — 
2n^ — 2n^ 

ist, d. h. für i = 90® und sin i = n. 

Ist also der Einfallswinkel 90® oder gleich dem Örenzwinkel 

der totalen Reflexion, so ist das reflektierte Licht linear-polarisiert. 

Das am dünneren Mittel reflektierte Licht ist also nur an den 

beiden Ghrenzen geradlinig polarisiert; die Phasendifferenz wächst 

von einer Grenze zur andern und nimmt dann wieder ab. Das 

Maximum derselben entspricht dem Minimum von 



d. h. dem Wert 



C0S27C ^ ^^ 



sin^ i = 



+ 1 • 
Dabei ist 

Für Olas ist z. B. das Maximum etwas grösser als — r- 
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Ausser Fresnel stellten fast zur gleichen Zeit Neu mann 
(1835) und Mac Cullagh auf Grund andrer Annahmen Re- 
flexions form ein auf, die ebenfalls durch die Experimente 
genügend bestätigt wurden. Sie nahmen an, dass der Aether 
überall gleiche Dichte, aber verschiedene Elastizität besitze und 
dass an der Trennungsfläche zweier Medien keine plötzliche Ver- 
änderung, sondern nur ein allmählicher Uebergang stattfinde. 
Die Annahmen führten zu dem Resultat, dass die Schwingungen 
der Aetherteilchen in der Polarisationsebene erfolgen. 

IL Doppelbrecliende Kristalle. 

Fällt eine geradlinig polarisierte Welle auf einen durch- 
sichtigen doppelbrechenden Kristall, so gelten kompliziertere Ge- 
setze, indem die Erscheinungen abhängen vom Einfallswinkel, der 
Lage der Schwingungsebene des einfallenden Strahls gegen die 
Einfallsebene, der Lage dieser gegen die reflektierende Fläche und 
schliesslich der Lage dieser Ebene gegen die optischen Elastizitäts- 
achsen des Kristalls. 

70. Polarisationswinkel. Zuerst beschäftigte sich Brewster 
(1819) mit den angedeuteten Fragen. Er suchte die Abhängigkeit 
des Polarisationswinkels <p für totale geradlinige Polarisation des 
reflektierten Lichts von der Lage der Einfallsebene. Es gilt, 
wenn cö der Winkel der Einfallsebene mit dem Hauptschnitt des 
Kristalls ist, ausserdem k und k' zwei Konstante, die der Be- 
dingung k' ]> k genügen, die Gleichung: 

9 = k 4- (k' — k) sin^ w. 

Die Konstanten ergeben sich für (0 = zu <p = k und 
(ö = 90^ zu ^ = k'. Sie sind also die Polarisationswinkel, die 
auftreten, wenn die Einfallsebene in einen optischen Hauptschnitt 
fällt oder darauf senkrecht steht. Der Polarisationswinkel hat 
für die letztere Lage ein Maximum, für die erstere ein Minimum. 
Und zwar gilt dies für einachsig repulsive oder negative Kristalle 
und ist für einachsig attraktive oder positive umgekehrt. 

Die Beobachtungsmethode ist die, dass man denjenigen 
Winkel aufsucht, unter dem natürliches Licht auffallen muss, 
damit das reflektierte Licht, durch ein um seine Achse drehbares 
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Nicoisches Prisma betrachtet, vollständig ausgelöscht werden 
kann. Die Lage der Schwingungsebene des Nicols gibt dann 
auch ein Mass für das Verhältnis des II und JL zur Einfallsebene 
schwingenden Lichts, das bei isotropen Medien war, hier aber 
einen stark von Null abweichenden Wert annehmen kann. 

Während bei den isotropen Körpern das unter dem Polari- 
sationswinkel reflektierte Licht senkrecht zur Einfallsebene schwingt, 
ist dies bei doppelbrechenden Kristallen nur dann der Fall, wenn 
die Einfallsebene mit dem Hauptschnitt parallel ist oder darauf 
senkrecht steht. Das ist schon aus Gründen der Symmetrie not- 
wendig. Hat die Einfallsebene dagegen eine andre Lage, so 
bildet die Schwingungsebene des reflektierten Lichts einen von 90^ 
verschiedenen Winkel mit ihr; dieser Unterschied ist im allge- 
meinen sehr klein und beträgt höchstens 2^ bis 3^. 

Im Jahre 1831 setzte A. Seebeck diese Experimente fort 
und untersuchte die Abhängigkeit des Polarisationswinkels von 
der Lage der Einfallsebene und der reflektierenden Ebene noch 
genauer. Er findet, dass die Brewstersche Formel durch 

f(y) = f(k) + {f(k')-f(k)}sin^a> . . . (I) 
zu ersetzen ist, wo f eine noch unbekannte Funktion der einge- 
klammerten Grössen bedeuten soll. Wird k = a und k' = ß ge- 
setzt, so drücken diese die Polarisationswinkel aus für Strahlen, 
welche im Hauptschnitt schwingen und senkrecht dazu. 

a und ß wurden vielfach gemessen; sie erwiesen sich ab- 
hängig von den Brechungsexponenten des Kristalls und von der 
Lage der Kristallfläche gegen die Achse des Kristalls. Bezeichnen 
wir den Winkel, welchen die Fläche mit der optischen Achse 
bildet, mit (90 — [x), so ergab sich 

a = a . sin^ [i. -|- b . cos^ [Jl 
ß = c . sin^ [i + b . cos^ [i. 

Noch genauer stimmten die Formeln mit den Erfahrungs- 
tatsachen überein, wenn 

f(a) = f(a)sin2[i + f(b)cos'-^|i. .... (II) 
f(ß) = f(c) .sin2[i + f(b)cos[x . . . . (II) 
gesetzt wurde. Die Grössen a, b und c sind Konstante, die nur 
vom Kristall abhängen, und zwar ist: 
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a der Polarisationswinkel für eine Fläche parallel der 
Achse und der Lage der Einfallsebene im Haupt- 
schnitt, 
b der Polarisationswinkel für eine Fläche senkrecht 
zur Achse und der Lage der Einfallsebene im Haupt- 
schnitt, 
c der Polarisationswinkel fiir eine Fläche parallel der 
Achse und der Lage der Einfallsebene senkrecht 
zum Hauptschnitt. 
Dies mathematisch ausgedrückt: 

a = f für (1 = 90<> und ö) = 
b = y für (1 = 0® und cd = 
c = y für (1 = 90» und (0 = 90^ 

Auf diese Weise ist die Abhängigkeit des Polarisationswinkels 
von der Lage der Einfallsebene gegen den Hauptschnitt 
durch Gleichung I, ferner von der Neigung der reflektieren- 
den Fläche gegen die optische Achse durch die Gleichungen H 
gegeben. Er lässt sich demnach für alle Fälle bestimmen, wenn 
die unbekannte Funktion f und die Grössen a , b und c be- 
kannt sind. 

Wurden an Stelle der Funktion die Winkel selbst gesetzt, 
so war die TJebereinstimmung der Formeln mit den Versuchen 
eine ungenügende, wurden die Sinus oder Kotangenten gewählt, 
so war sie eine sehr gute. Seebeck schrieb deshalb seine 
Formeln für den Polarisationswinkel 

cotg 9 = cos^ (D . cotg a + sin^ (ö . cotg ß, 
und darin bedeutet 

cotg a = sin^ (i . cotg a -|- cos^ (i . cotg b 
cotg ß = sin^ (i . cotg c + cos^ [x . cotg b. 

Die noch vorkommenden Konstanten bestimmte Seebeck 
in ihrer Abhängigkeit von den beiden Brechungsexponenten des 
einachsigen Kristalls. Er fand 

tg c = Uo. 
Der Polarisationswinkel in einer zur Achse senkrechten Reflexions- 
ebene mit der reflektierenden Ebene parallel zur Achse gehorcht 
also in einfacher Weise dem Brewster sehen Gesetz. 
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Für a und b sind die Beziehungen etwas kcaufilitierter: 
sin a 



Ho 

sin b 
woraus 



= cos b 



= cos a 



tg a = no Y 
tg b = ne y 



n.*- 


1 


no*- 
no*- 


- 1 
7\ 



- — 1 



ist. 

Es ist diesen Formeln, die eine gewisse Aehnliohkeit mit der 
einfachen Brewsterschen nicht verleugnen, eine asiemliche Ge- 
nauigkeit zuzuschreiben, trotzdem die berechneten und beobuchtoten 
Grössen noch Differenzen bis zu 13 Minuten ergeben. Werden 
die einzelnen Daten in eine einzige Form zusammengefas^t, no 
resultiert schliesslich: 

. sin^ (A. / . a I 51 I / "o^ - l \ 
cotg f = ^— I sm^ (0 4" cos* (0 j/ ä 1 ) 

_co8ij. _ i/^Tzr:" .... „in 

ne ^ Ho^ - 1 

Die üebereinstimmung mit der Beobachtung geht z. K. für 
Kalkspat bis zu 5^ 

71. Seebecks Theorie. Auf ganz ähnliche Resultate kotnnit Hnebook 
durch Ausdehnung der Fresn eischen ReflexionsgeHeize auf doppeihrechende 
Körper. Wir geben seine Theorie, weil Hie für die niachaniMch«^ Hohaiid- 
lung solcher Fragen typisch ist, hier an. 

Ist die Krystallfläche parallel der opÜMchfin Ach^e und dumt» nenkrtichi 
gegen die Reflexionsebene, so erleidet der Strahl nur eine ordinllro Hrechiirif(; 
dann gilt das BrewHtersche Gesetz, dass tgc-no ist. hi dm Lag«; dt*n 
Hauptsehnittfl der Einfallsebene parallel, also ai = o'\ ho nrleidet «^in Btrahl, 
der in der Einfallsebene schwingt, nur eine extraordinäre Hn^chung, no wird 
also der Polarisationswinkel nur hiervon abhängen. 

Ist EF die Kristalloberfläche, AD die optische Achse de» irinacluiig«n 
Kristalls, so ist < E AD - (90 - pi). Ist JA und Hb die Kirhfung den tt'm 
fallenden Lichts und A B die Flä<;he der ebenen einfallendffn Welle, no iftU, 
wenn AC L AD nach der HujghenHschen B^'ziehung 

AD:AC:Bb — : ^ j 1. 
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Das Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des extraordinären 

■p u 

Strahles für Luft und den Kristall ist -r — , und die beiden Dreiecke 

Aa 

-—-.--7- geben das Verhältnis des Volumens der in Schwingung gebrachten 

Massen. 

Nimmt man an, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten nur von der 
Dichte des Aethers abhängen, so wären sie umgekehrt proportional den Qua- 
dratwurzeln aus den Dichten. Das Verhältnis der in Bewegung gebrachten 
Aethermassen wird aber erhalten, wenn man die Volumina mit den ent- 
sprechenden Dichten multipliziert. Die Dichten verhalten sich nun wie 

(Aa)*:(Bb)*, so dass das Verhältnis der Massen ,-^, ,„ r-r-T — r^ ist. 

(Bb)* (Aa)^ 

Fig. 65. 




Nun muss das Prinzip von der Konstanz der lebendigen Kräfte für die 
Strahlen gelten. Ist nämlich 1 die Geschwindigkeit des einfallenden Strahls, 
u die des gebrochenen und v die des reflektierten, so muss 



J_ 
2 

sein oder in unserm Fall 
ABb 



mV 



V 



m^ u* + -^- mv^ 



Aab 



,U2 + 



ABb 



(Bb)2 •* (Aa)2 -^ ' (Bb)2 
Setzt man jetzt die Länge Ab = 1, so ist ausserdem 
Bb = sina; AB =: cosa; 

1 . . ^ 1 . 



A C = sin a ; 

ne 



AD: 



no 



1 



Daraus wird A a = P . sin a, wo P abhängt von — , — , ja und 



no 



ne 
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Ferner 

AAab=: -— - P . sin a . cos «ri 

A A B b = -3- sin a . cos a. 

Dies in unsre Energieformel eingesetzt, wird die Geschwijidigkeit v des 
reflektierten Lichts 

P . cos f\ — cos a 

V = -=r !-; . 

P . cos •rj 4- cos a 
Nun wird für 

cos a = P . cos "rj 
die Geschwindigkeit v = ; das a gibt also für diesen Fall den Polarisations- 
winkel an, weil unter ihm kein Licht mehr reflektiert wird, das in der 
Reflezionsebene schwingt. 
Es ist nun 



gültig für den Fall, dass der Hauptschnitt der Spiegelungsebene parallel 
ist. Für den Fall, dass 

a (für ti.=:90<*) = a 
und 

a (für ji =: 0) =: b 

gesetzt wird, schreibt sich die obige Gleichung in der Form 
sin' a = sin* p. . sin' a + cos* [j. . sin* b. 
Dieselbe ist ebenso gebaut wie die durch das Experiment erhaltene, 
nur dass an Stelle der Eotangente das Quadrat des Sinus der betreffenden 
Grössen steht. Da aber dieser neue Wert von jenem nur ganz unbedeutend 
abweicht, so wird die Uebereinstimmung mit der Beobachtung durch diese 
neue Gleichung nicht verbessert. 

72. Drehimg der Polarisationsebene und Phasenänderungen. Der 

Polarisationswinkel, d. h. derjenige Einfallswinkel, für den der 
reflektierte Strahl linear in der Reflexionsebene polarisiert ist, war 
nach dem vorhergehenden von mehreren Grössen abhängig. Unter- 
sucht man nun die Polarisationsverhältnisse, so wird im allgemeinen 
beim Einfallen natürlichen Lichts der reflektierte Strahl elliptisch 
polarisiert sein. Ist der einfallende geradlinig polarisiert, und 
zwar parallel oder senkrecht zur Einfallsebene, so ist es der 
reflektierte im allgemeinen nicht mehr, sondern die Polarisations- 
ebene des reflektierten Lichts schliesst in allen den Fällen, wo 
die Einfallsebene nicht im Hauptschnitt liegt, mit der Einfalls- 
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ebene einen bestimmten Winkel ein, der sich mit der Lage gegen 
die optische Achse ändert. Die Polarisationsebene des reflektierten 
Strahls hat also eine Drehung erfahren, die nach Brewsters 
Beobachtungen (1819) umso stärker ist, je grösser der Brechungs- 
exponent des den Kristall umgebenden Mediums. Bei Eassiaöl 
z. B., dessen Brechungsexponent nahe demjenigen des ordinären 
im Kalkspat ist, stand bei der Untersuchung des Kalkspats für 
manche Winkel die Polarisationsebene des reflektierten Strahls 
sogar auf der Einfallsebene senkrecht. Diese Drehung ist auch 
grösser, wenn das einfallende Licht in der Einfallsebene schwingt. 
Sie betrug z. B. in einem Fall für Kalkspat 12® 45'; war das 
einfallende Licht aber in der Einfallsebene polarisiert, so war die 
Drehung im Maximum nur 4® 8'. 

Damit der reflektiei*te Strahl parallel oder senkrecht zur Ein- 
fallsebene schwingt, kann man den einfallenden Strahl in einer 
gedrehten Ebene schwingen lassen, und zwar im obigen Beispiel 
um 12 ö 45' oder 4« 8'. 

Ist der einfallende Strahl schief gegen den Hauptschnitt 
polarisiert, so lassen sich seine Schwingungen zerlegen in solche 
parallel und senkrecht dazu. Beide Intensitäten erfahren ver- 
schiedene Veränderungen ; es tritt deshalb auch hier eine Drehung 
der Polarisationsebene ein. Es wurde dies von S^narmont für 
normale Inzidenz in sehr einfacher Art nachgewiesen, indem er 
das von einer Glasplatte normal reflektierte Licht durch ein 
Nicoisches Prisma gehen liess und durch Drehen desselben aus- 
löschte. Dann legte er den Kristall auf die Glasplatte und musste 
darauf das Prisma weiter verdrehen, um wieder Dunkelheit im 
Gesichtsfeld zu haben. 

Die Frage nun, ob beide Komponenten starke Phasenver- 
änderungen erleiden, so dass sie nach der Reflexion nicht mehr 
zu einem geradlinigen, sondern zu einem elliptisch polarisierten 
Strahl zusammentreten, ist besonders quantitativ durch das 
Experiment sehr schwer zu entscheiden, weil genaue Unter- 
suchungen ergeben haben, dass die Grösse der elliptischen Polari- 
sation sehr wesentlich abhängt von der Natur der benutzten 
Kristalloberfläche, dass sie also von „Oberflächenschichten" 
beeinflusst wird. So findet z. B. Drude, dass die elliptische 
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Polarisation bei linear einfallendem Licht an Ealkspatspaltflächen 
sehr klein ist im Vergleich mit der an polierten Flächen erhaltenen. 
Dieselbe wächst auch merklich mit der Zeit, wodurch die Fläche 
durch Liegen an der Luft alteriert wird. 

Es geht in diesen Fällen deshalb die Theorie den Versuchen 
voraus; sie ist aber nicht eher als genau bindend anzuerkennen, 
als bis sie den Vergleich mit den genauesten Beobachtungen aus- 
gehalten hat. 

73. üniradiale Azimute. Bei einem gegebenen Einfallswinkel i 
gibt es für die einfallende und reflektierte Welle zusammengehörige 
Polarisationsazimute, welche nur eine gebrochene Welle zur Folge 
haben, die sog. uniradialen Azimute. Es gibt uniradiale 
Azimute der einfallenden Welle für den ordinären und für den 
extraordinären Strahl. Fällt nun Licht unter einem beliebigen 
Azimut polarisiert auf, so lässt es sich zerlegen in zwei Kompo- 
nenten nach den uniradial einfallenden Azimuten, und darauf 
können die beiden Komponenten nach der Reflexion wieder nach 
uniradialen Azimuten zusammengesetzt werden. 

Sind a und a^ die Amplituden der uniradialen Komponenten der einfallen- 
den und reflektierten Welle, 9 und 9^ die Polarisationsazimute derselben gegen 
die Einfallsebene; ist a., die Amplitude der zugehörigen einen Welle und 
^2 ihr Polarisationsazimut, d. h. die Neigung ihrer Polarisationsebene gegen 
die Einfallsebene, r der Brechungswinkel, t der Winkel, den der zur ge- 
brochenen Welle gehörige Strahl mit der Wellennormalen bildet, dann gilt 
nach der neuen MacCullagschen Theorie (1880), dass die reflektierten 
Amplituden der nach dem uniradialen Azimut der reflektierten Welle ge- 
nommenen Komponenten sich darstellen durch 

^ I _ sin (i — r) , _ sin (i — r) 
a, . cos ö, = ±3i . cos 9 —. — jr-j- — - = ± a._, . cos 9.2 ^ ~ 



sin (i + r) ~ '" * sin 2 r 

II Einfallsebene polarisiert, 

sin (i — r) . cos (i + r) — sin' r 
a, . sin 0, = 4I a . sin 9 



tgg 
sin 9., 



cos (i — r) . sin (i 4- r) -f sin'-* r . 



tgs 
sinö., 



_ _ . y sin (i - r) . cos (i + f ) sin' r . tg e ) 1 Einfallsebene 

~ "^ * * '^' ( sin2i sin 2 i sin 9.^ ^ polarisiert. 

Die senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Komponente jeder ein- 
zelnen uniradialen Schwingung liefert beim Durchgang durch einen ge- 
wissen Einfallswinkel i einen Zeichenwechsel der Amplitude, welcher sich 
Becker, Kristalloptik. 15 
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in der Beobachtung als eine Phasenänderung von -^ darstellt. Es tritt dies 

2 

ein für denjenigen Winkel, welcher den Zähler des obigen Ausdrucks zum 

Verschwinden bringt, der sich also bestimmt aus 

sin (i — r) . cos (i + r) — sin^ r . . ^ — 



oder durch 



sin(92 

tgO.,.cos(i + r)- ■7''- ^ .-^=0 . . . . (I) 

^ ' sin (i — r) cos 9^ 

Es gibt nun im allgemeinen zwei uniradiale Azimute der reflektierten 
Welle für die beiden gebrochenen Strahlen. Es sind also auch zwei solcher 
Einfallswinkel vorhanden. 

Da unter dem Polarisationswinkel nur Licht , das senkrecht zur Ein- 
fallsebene schwingt, reflektiert werden soll, so entspricht derselbe dem Ein- 
fallswinkel, für den die beiden uniradialen Azimute der reflektierten Welle 
zusammenfallen, wo also 

tge 



tg (^2 . cos (i + r) • 



sin (i — r) * cos ög 



1.^4 /• I 4\ sm^r' tge' .... 

== tg(9'2.C09 1 4- r') ^— TT-— ^TTT . • . . (H) 

^ ^ sm (i — r') cos]02 

ist, wenn sich die oberen Indioes auf die zweite gebrochene Welle beziehen. 
Für den sich hieraus ergebenden Inzidenzwinkel würde die senkrecht zur 
Einfallsebene polarisierte Komponente für jede uniradiale Schwingung durch 

Null hindurchgehen und eine plötzliche Phasenänderung um -jr- erleiden. 

Die Beobachtung dürfte indes auch hier wie früher für reguläre Kri- 
stalle zu dem Resultat kommen, dass sich diese Phasenändenmg im Gegen- 
satz zur Theorie nicht plötzlich, sondern allmählich vollzieht, in der Nähe 
des betreffenden Einfallswinkels allerdings mit besonderer Stärke. Auch 
hier erleiden alle parallel zur Einfallsebene polarisierten Komponenten des 
reflektierten Lichts im wesentlichen keine Phasenänderung. 

Die durch die Formel (I) und (II) geforderten Einfallswinkel werden, 
obwohl sie nicht zusammenfallen, doch wegen der geringen Grade der 
Doppelbrechung nie weit auseinanderfallen, die Eigenschaften sich also 
immer in der Nähe des Pol arisations winkeis abspielen. — Für eine unter 
45^ gegen die optische Achse eines Kalkspatkristalls geschnittene 
Fläche findet man für Natriumlicht, dass die beiden Einfallswinkel, unter 
denen sich ein Maximum der Phasenänderung vollziehen würde, um 5® 50' 
auseinander liegen. Die zugehörigen uniradialen Azimute der reflektierten 
Welle, die für den Polarisationswinkel zusammenfallen, 

Ol = 9/ = 4° 5,3', 
während die entsprechenden uniradialen Azimute der einfallenden Welle 

6> = 46<> 3,2' und 0' = - 38<^ 34,4' 
wären beim Polarisationswinkel i = 56^ 20'. 
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Mit solchen Rechnungen sucht man die Erscheinungen auf einfkchiE' 
Weise interpretieren zu können. 

Wir fassen die mitgeteilten Resultate kurz zusammen: 

Bei doppelbrechenden Kristallen ist der Winkel, 
unter dem natürliches Licht auffallen muss, damit das 
reflektierte vollständig linear polarisiert sei, der Polari- 
sationswinkel, für verschiedene Orientierung der fiin- 
fallsebene gegen die Kristallfläche und fUr verschiedene 
Lage der letzteren gegen einen Hauptschnitt verschieden; 
der Unterschied beträgt aber in den meisten Fällen nur 
wenige Grade. 

In allen andern Fällen wird das natürlich ein- 
fallende Licht als elliptisch polarisiertes reflektiert. 

Fällt linear polarisiertes Licht auf, so wird die 
Polarisationsebene desselben gedreht, so dass die Polari- 
sationsebene der reflektierten Schwingungen im all- 
gemeinen nicht mehr denselben Winkel mit der Ein- 
fallsebene bildet wie diejenige dereinfallenden. Die 
Orösse der Drehung ist eine andre für parallel zur Ein- 
fallsebene schwingendes einfallendes Licht wie für nenk 
recht dazu schwingend einfallendes. 

Die Grösse der elliptischen Polarisation ist wesent- 
lich beeinflusst von Oberflächenschichten der spiegeln- 
den Fläche; sie scheint bei frischen^Spaltflächen sehr 
klein zu sein. 

Für die uniradialen Azimute der einfallenden und 
reflektierten Welle gibt es nur eine einzige gebrochen«*- 
Welle. 

74. Theorien. Nach Beebeck stellte Neumann iWM) 
eine besonders auf der Behandlung der uniradialen Azimute ge- 
gründete Theorie der Reflexion an Kristallflächen an f. Heine 
Annahmen in Bezug auf die Aeiherkonstituiion and die Kon- 
tinuität der Bewegungen stimmen mit denen für iscrirr/pe K^irper 
überein. Seine Resultate suchte er durch Experiment« zu stützen. 
Er bestimmte für verschiedene Inzidenzen das PoUrisaiimisazimat 
des einfallenden Strahls, bei w^^Ichem der #rxtra//rdinäre .Strahl 
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verschwand, ebenso dasjenige, für das der ordinäre verschwand. 
Er fand, dass beide Azimute für diese Fälle nicht um 90® von- 
einander abweichen, sondern um etwas über 2® davon verschieden 
sein können. Wenn aber die Einfallsebene mit dem Hauptschnitt 
zusammenfällt, ebenso bei normaler Inzidenz, stehen beide Azi- 
mute genau aufeinander senkrecht. Ausserdem berechnete und 
beobachtete er den Winkel der Drehung der Polarisationsebene 
des reflektierten Strahls und fand auf beiden Wegen annähernd 
dieselben Resultate. 

Eine ähnliche Theorie stellte Mac Cullagh durch Er- 
weiterung der für isotrope Medien geltenden Beziehungen auf. 
Sie stimmt mit der vorhergehenden überein. 

Briot stellte eine Theorie auf durch Erweiterung des Kon- 
tinuitätsprinzips, nach dem nicht nur die drei Komponenten der 
Schwingung in beiden Medien einander gleich sind für jeden 
Punkt der Grenzfläche, sondern auch noch ihre ersten Ableitungen 
nach einer Koordinate senkrecht zur Grenzfläche. Er findet, dass 
sich danach ein auf einen Kristall auffallender Strahl in fünf 
Strahlen spalten müsste: 

einen reflektierten mit transversalen Schwingungen, 
einen reflektierten mit longitudinalen Schwingungen, 
zwei gebrochene mit transversalen Schwingungen, 
einen gebrochenen mit longitudinalen Schwingungen. 

Von diesen können in der Nähe der Grenzfläche alle ver- 
löschen mit Ausnahme der transversal reflektierten, die elliptisch 
ist. Danach stellte Cornu auf Grund der Fr esn eischen An- 
schauungen eine Theorie der Kristallreflexion auf, indem er zu- 
gleich die Schwierigkeit mit Bezug auf die Diskontinuität der 
senkrecht zur Kristallfläche genommenen Schwingungskomponenten 
beseitigte, indem er das mechanische Prinzip der Erhaltung der 
Quantitäten in die Theorie einführte. Seine Gleichungen stimmen 
mit den Neumannschen überein. 

G. Kirchhoff nimmt weiter an, dass auf die Grenzfläche 
ausser den von der Elastizität herrührenden Kräften noch Druck- 
kräfte, etwa von den wägbaren Teilchen ausgeübte, wirken. Als 
Lösung erhält er acht Wellen, von denen je vier in einem Medium 
verlaufen. 
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Fällt eine linear polariMierte Hchwingurig auf ^ini« Klti^ihn tnutm 
solchen Kristalls, so wird »ie im allgi5m<firiifn, wiii mhifu HthWHh^f 
1815 entdeckte, elliptisch reüaki'u'.ri. Nur wmu dMf VolHmHinthn 
ebene des einfallenden Licht« parall^;! od^r tmttkr^i^'M %ut VtUtUSU 
ebene liegt, \ni (nf:hfm au« OriUnUftt d^rr HyrntttHrmf da« rt'tUUhtfh'^ 
Licht parallel od^r n^itikrfjMi n^HHliuiii f^^/larftti^rff,. 

Fallt mMrVithhn Lkhi /^J^r ^fin^. «/;hi^ ((^^' di* KtutnWm 
ebene pfjhrmfrV: WVIk, di^ i« /w<ri Kofffft^fft^cftf^f \tnfn\M uuA 
senkreeht za d^r^lfxt» //rri^^ tr^d^r* kA/in« «irrlkf ^pr»ür^» ^Ml#Af/»/A/, 
Winkel 7 »of. V/ ^rz^rajf^i ipm? r^^kti^mrt* WVn^», t^/«> 4^»^/. 'Ir* 
zweite 4w ^rrttÄr^w. -vm *nr*^» Bf7AhV>i nf,*r y/*,(l>r,J'*A^A ir^ff^^ 
wt. Beid^ ^^Al^.f^ <5fh*lft^«^ ,^ *;,^/v fkli^f* *,,A*^ ^>^^X 
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und wächst kontinuierlich mit dem Einfallswinkel, 
bis er bei streifender Inzidenz -^ wird. Wird bei der 

Reflexion die in der Einfallsebene schwingende Komponente des 
reflektierten Strahls gegen die andre Komponente verzögert, so 
nennt Jamin die Reflexion positiv, wird dagegen die senk- 
recht dazu schwingende verzögert, so nennt er sie negativ. Fast 
alle Metalle, deren n > 1,4 ist, sind positiv. 

Betrachtet man das Verhältnis der Mengen reflektierten 
Lichts von parallel und senkrecht zur Reflexionsebene schwingen- 
dem, so zeigt sich ein wesentlicher Unterschied gegen die optisch 
durchsichtigen isotropen Körper. Dort wird dasselbe für den 
Polarisationswinkel Null und wächst mit der Zu- oder Abnahme 
des Einfallswinkels, bis es bei normaler und streifender Inzidenz 
den Wert 1 erreicht hat. Bei den metallischen Körpern 
aber sinkt dieses Verhältnis nur bis zu einem Minimum. 
Man nennt den zugehörigen Einfallswinkel „Hauptelnfalls- 
winkel"; der Gangunterschied beider Wellen beträgt da- 
bei gerade -~. 

Man findet diese Eigenschaft bei der Untersuchung des 
reflektierten Lichts mit dem Viertelglimmer, indem unter dem 
Haupteinfallswinkel dann geradlinig polarisiertes Licht austritt. 

Bildet die Polarisationsebene einer einfallenden Welle mit der 
Einfallsebene den Winkel co, so kann sie in zwei Komponenten 
zerlegt werden, von denen die eine parallel, die andre senkrecht 
zur Einfallsebene schwingt, mit den Amplituden cos (d : sin a>, wenn 
diejenige des einfallenden Lichts 1 gesetzt wird. Beim Auffallen 
auf den Kristall werden die beiden Strahlen verschieden stark 
absorbiert und erleiden einen Gangunterschied gegeneinander. Das 
Verhältnis der Amplituden nach der Reflexion sei p . cos o) : q . sin co 
und die Phasendifferenz y. 

Um die drei Grössen p, q und Y zu bestimmen, dient ein 
Reflexionsgoniometer, das sich in nichts von einem gewöhnlichen 
Spektrometer unterscheidet, wenn hinter dem Spalt des Kollimator- 
rohrs ein Polarisator und vor dem Objektiv des Beobachtungs- 
fernrohrs ein Kompensator und Analysator angebracht wird. Man 
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stellt den absorbierenden Kristall auf das Messtischchen des 
Kristalls so auf, dass die spiegelnde Fläche in die Ebene der 
Drehachse kommt, und lässt homogenes Licht durch den Spalt 
treten, welches durch den Polarisator eine beliebige Schwingungs- 
richtung gegen die Einfallsebene erhalten kann. Da die beiden 
Komponenten bei der Reflexion einen Gangunterschied erhalten, 
so können sie nicht direkt mit dem Analysator in Bezug auf die 
Drehung, welche die Hauptschwingungsrichtung gegen die Ein- 
fallsebene erlitten hat, untersucht werden, weil das Licht im all- 
gemeinen elliptisch schwingt. Man hebt deshalb durch messbare 
Verstellung des Kompensators gerade den Gangunterschied auf, 
so dass linear polarisiertes Licht auf den Analysator fällt, der 
es durch Drehen vollständig auslöscht. Die Polarisations- 
ebene des reflektierten Lichts wird also um den ab- 
gelesenen Drehungswinkel des Analysators gedreht 
worden sein, so dass sie mit der Einfallsebene einen andern 
Winkel einschliesst, der Polarisationsazimut genannt und mit 
^ bezeichnet wird. 

Man sieht nun, dass dieser Winkel ein Mass für die Ab- 
sorption angeben muss, weil 

, , q . sin ü) 
p.coso) 

Wählt man w gerade 45", so ist die Tangente des ab- 
gelesenen Polarisationsazimuts gleich dem Verhältnis — i- der 

Schwächungsfaktoren der Amplituden. 

Dieses Azimut ändert sich mit der Grösse des Einfallswinkels ; 
für den Haupteinfallswinkel heisse es „Hauptazimut'*. 

Nennen wir 4> den Haupteinfallswinkel, ^* das Hauptazimut, 
so hängen beide durch einfache Gesetze mit dem Brechungs- und 
Absorptionsindex n und x zusammen. 

Es ist 

n = sin 4> . cos 2 ^\ tg 4> / . 
X = tg 2 y\ ) 

Für n ergibt sich eine dem Brewster sehen Gesetz ähnliche 
Beziehung, es ist der Brechungsexponent aber nur der Tangente 
des Haupteinfallswinkels proportional. Ein Unterschied 
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zwischen beiden besteht aber auch darin, dass für durchsichtige 
Körper der Polarisationswinkel mit der Brechbarkeit der Licht- 
strahlen zunimmt, während hier der Winkel des Polari- 
sationsmaximums mit zunehmender Brechbarkeit ab- 
nimmt. 

Wir wollen % den Absorptionsindex, 

n% den Absorptionskoeffizient nennen. 

Das Eeflexionsvermögen, d. h. das Verhältnis der reflektierten 
zur auffallenden Intensität der Komponenten parallel und senk- 
recht zur Einfallsebene, werde durch 

Jl4p Jus 

bezeichnet, wo ^ das Polarisationsazimut der beiden Komponenten 
nach der Reflexion bedeutet, das direkt ein Mass ist für die 
Amplitudenveränderungen bei der Reflexion. Für den beliebigen 
Einfallswinkel f stellen sich die Intensitätsverhältnisse nach den 
durch Quincke vereinfachten C au chy sehen Formeln dar durch: 



. 2. _ Rp _ n^(l + >^^) — 2ncosy + cos^y 
^ *^"" Ep ~" nMl+>t2) + 2ncos5> + cos> 

2^r _ Rs _ n^(l + ^^) cos^y — 2ncoscp + 1 
^ "^'^ Eh ~" n2(l +x^)cos^y + 2ncosy + l 



B. 



Es ist dabei vorausgesetzt, dass n^ (1 + ^^) gegen 1 gross 
ist. Für normale Inzidenz, also y = 0, wird das Verhältnis des 
reflektierten zum einfallenden Licht: 

l+nMl + >c^)-2n 
l + nMl+>t') + 2n • 

Man sieht, dass diese Form in die für durchsichtige Medien 
abgeleitete übergeht, wenn man % = setzt. 

R wird um so grösser, je kleiner 2n gegenüber 1 +n^(l +^^) 
ist. — Ein Metall, das dieser Bedingung genügt, wird das Licht 
am stärksten reflektieren, es wird den höchsten Glanz haben. 

Bleibt n konstant, so nimmt das Reflexionsvermögen mit 
wachsendem Absorptionskoeffizienten nx zu. Die Farbe des 
reflektierten Lichts wird daher annähernd derjenigen des durch- 
gehenden komplementär sein, da nur das am stärksten absorbierte 
am kräftigsten reflektiert wird. 
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Die absolute Phasenverzdgenmg der beiden Komponenten ist 
für normale Inzidenz durch 

2nx 



tg Ap = tg As = — 



nHl+>t*)- 1 



gegeben. 

Es sei im folgenden eine kurze Zusammenstellung Ton 
Brechungs- und Absorptionskoeffizienten für mehrere 
Metalle und Natronlicht nach Drude gegeben. 



Reguläre Kristalle und 
amorphe Körper 



Brechungs- 
exponenten 



Absorptions- 
koeffizient nx 



Reflexionsver- 
mögen R : 100 



Silber . . 

Gold . . 

Kupfer . . 
Aluminium 

Nickel . . 

Blei . . . 

Platin . . 

Kobalt . . 

Bleiglanz . 



0,18 
0,37 
0,64 
1,44 
1,79 
2,01 
2,06 
2,12 
4,30 



3,67 
2,82 
2,62 
5,23 
3,32 
3,48 
4,26 
4,08 
1,72 



95,3 
81,1 
73,2 
82,7 
62,0 
62,1 
70,1 
67,5 
44,5 



Sehr auffallend ist dabei die Kleinheit der Brechungs- 
exponenten mancher Metalle, so dass sich das Licht in solchen 
rascher fortpflanzt als im freien Raum. Alle diese Metalle be- 
sitzen mit Ausnahme von Gold, Kupfer und Blei anormale Dis- 
persion, d. h. die Brechungsexponenten nehmen nicht stetig mit 
der reziproken Wellenlänge zu, sondern sind manchmal grösser bei 
den roten, manchmal bei den grünen Strahlen u. s. w. als bei den 
übrigen des Spektrums. 

Wird statt homogenen Lichts weisses angewandt, so hat 
das gespiegelte Licht eine für jedes Metall charakteristische Fär- 
bung, die Fläche zeigt Metallglanz, was davon herrührt, dass 
das Reflexionsvermögen mit der Farbe des Lichts variiert. 

Ja min berechnete das Reflexions vermögen vieler Metalle bei 
normaler Inzidenz für die verschiedenen Farben des Spektrums. 
Und zwar mass er die Winkel des Polarisationsmaximums für 
diese Farben, ausserdem den Winkel der Polarisationsebene des 
reflektierten Strahls gegen die Einfallsebene. Hieraus konnte n 
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und X und daraus R berechnet werden, wie es die vorhergehenden 
Auseinandersetzungen lehren. Er fand, dass die Abhängigkeit 
des Reflexionsvermögens von der Farbe nach einmaliger Reflexion 
meist nicht sehr gross ist, dass sie aber bei vielen Reflexionen 
an demselben Metall sehr auffallend wird. 



R 


.eflexions vermöger 


i bei 


einma 


liger 


Refl( 


Bxion. 




Farbe 


! Silber 

1 


Messing 


Kupfer 


Zink 




1 R 


n 


R 


n 


R 


n 


R 


n 


Rot 


0,929 


0,2623 


0,720 


0,8216 


0,682 


0,8865 


0,576 


1,9985 


Orange 








0,909 


0,2615 


0,682 


0,8062 


0,623 


0,9478 


0,594 


1,8688 


Gelb. 








0,905 


0,2581 


0,662 


0,8000 


0,540 


1,1140 


0,602 


1,7735 


Grün 








0,902 


0,2452 


0,619 


0,8194 


0,470 


1,3057 


0,616 


1,4262 


Blau. 








0,878 


0,2229 


0,528 


0,9235 


0,434 


1,3052 


0,628 


1,1901 


Indigo 








0,875 


0,2154 


0,456 


1,0340 


0,423 


1,3151 


0,635 


1,0938 


Violett 








0;867 


0,2059 


0,498 


1,0797 


0,405 


1,3090 


0,636 


1,0006 



Man sieht, dass bei den drei ersten Metallen das Reflexions- 
vermögen mit abnehmender Wellenlänge des Lichts abnimmt, bei 
Zink dagegen zunimmt. Die anormale Dispersion ist deutlich 
wahrzunehmen. 



Reflexionsvermögen nach zehnmaliger Reflexion. 



Farbe 


Silber 


Messing 


Kupfer 


Zink 


Rot 

Orange .... 

Gelb 

Grün 

Blau 

Indigo 

Violett 


0,478 
0,388 
0,369 
0,357 
0,273 
0,264 
0,242 


0.037 
0,022 
0,016 
0,008 
0,001 
0,000 
0,000 


0,022 
0,009 
0,002 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 


0,004 
0,005 
0,006 
0,008 
0,009 
0,010 
0,011 



Die letzte Tabelle zeigt am auffallendsten, in welcher Weise 
der Metallglanz einer Fläche von dem Reflexionsvermögen der ein- 
zelnen Farben abhängt. Am stärksten glänzt unter den genannten 
Metallen das Silber und zwar, wie man sieht, in einer vorherrschend 
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rot bis gelben Farbenmischung. Das Gelb des Messings, ebenso 
das Bot des Kupfers und das matte Grau des Zinks lassen sich 
unmittelbar der Tabelle entnehmen. 

Fassen wir kurz zusammen: 

Das von einer Metallfläche reflektierte Licht 
ist im allgemeinen elliptisch polarisiert. Am deut- 
lichsten tritt dies unter dem Haupteinfallswinkel in 
die Erscheinung, wo die gegenseitige Phasenver- 
schiebung der beiden parallel und senkrecht zur 
Einfallsebene genommenen Komponenten der Schwin- 
gung — beträgt. Bei normaler und streifender Inzi- 

denz ist das reflektierte Licht geradlinig polarisiert, 
wenn es das einfallende auch war; die Phasenverschie- 
bung ist dort oder -^. 

Liegt die Polarisationsebene des einfallenden 
Strahls nicht parallel oder senkrecht zur Einfalls- 
ebene, so erleidet die Polarisationsebene des reflek- 
tierten Strahls eine Drehung. Der unter dem Hauptein- 
fallswinkel auftretende Drehungswinkel heisst Haupt- 
azimut. 

Die Brechungs- und Absorptionsexponenten sind 
aus dem gemessenen Haupteinfallswinkel und dem 
dazu gehörigen Hauptazimut vermöge der Gleichungen A 
zu bestimmen. 

Das Reflexionsvermögen ergibt sich aus den Glei- 
chungen B. Es ist abhängig vom Brechungs- und Ab- 
sorptionsexponent sowie vom Einfallswinkel. Durch 
diese Abhängigkeit wird der eigenartige Glanz der 
Metallflächen bestimmt. 

Die Mehrzahl aller Metalle zeigt anormale Dis- 
persion. 

76. Kristalle mit Oberflächenfarben. Es gibt gewisse farbige 
Kristalle, die sich für gewisse Lichtarten wie Metalle, für andere 
wie durchsichtige Medien verhalten. Die letzteren Lichtstrahlen 
lassen sie durch, die ersteren reflektieren sie mit hohem Glanz; 
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derselbe ist noch auffälliger als der Glanz der Metalle, weil die 
Absorption und Reflexion eine stärker auswählende ist als bei 
ersteren. Während sonst die Kristalle, ob farblos oder gefärbt, 
das von ihnen reflektierte Licht in der Farbe nicht beeinflussen, 
ist es hier in starkem Masse der Fall. Und zwar ist die Farbe 
des reflektierten Lichts von derjenigen des durchgehenden stark 
verschieden; nach Haidingers Beobachtungen wären Oberflächen- 
und Körperfarbe komplementär, was, wie wir schon bei den Me- 
tallen konstatiert haben, nur angenähert der Fall sein kann; dies 
wurde auch von Wiedemann durch das Experiment bestätigt. 

Der erste, der solche Kristalle beobachtete, war Brewster 
(1829), welcher doppelbrechend gemachtes chrysaminsaures 
Kali als dichroitisch erkannte. Später zeigte Haidinger, dass 
eine grosse Zahl anderer Kristalle sich ähnlich verhält. 

Stokes untersuchte sie mit homogenem Licht und fand, 
was wir oben vorwegnahmen, dass sie sich für gewisse Farben 
genau wie Metalle verhalten, für andere wie durchsichtige Sub- 
stanzen. Carthamin z. B. ist durchsichtig für die roten Strahlen, 
undurchlässig für die grünen und blauen. Weitere Messungen 
stellte E. Wiedemann an, der bestätigen konnte, dass sich die 
betreffenden Kristalle in ihren durchsichtigen Teilen wie alle 
andern durchsichtigen Körper, in ihren undurchsichtigen aber 
wie Metalle verhalten. 

Ausserdem zeigen diese Kristalle anormale Dis- 
persion. 

Dahin gehören: Fuchsin, üebermangansaures Kali, Mag- 
nesiumplatincyanür, Murexid, Cyanin, Karmin u. a. m. 

Haidinger nannte die Erscheinungen, von denen er eine 
grosse Anzahl auffand „Schiller oder Oberflächenschiller". 
Wir wollen diesen Ausdruck durch „Oberflächenfarben" er- 
setzen, weil er Verwechslungen geben kann mit einer davon 
grundverschiedenen Erscheinung, die im folgenden Abschnitt be- 
handelt wird. 

Ein klares Bild der Absorptionsverhältnisse liefert die Beob- 
achtung des reflektierten Strahls mit der dichroskopischen Lupe. 
Das von L. Gmelin entdeckte Kalium-Platin-Cyanür erscheint 
dem blossen Auge gelb durchsichtig, dagegen blau, wenn die vier- 
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seitig prismatischen Kristalle eine solche Lage haben, dass das Licht 
von einer Endfläche reflektiert wird. 

Wird derselbe Kristall mit der dichroskopischen Lupe be- 
trachtet, so zeigen sich mehrere Verschiedenheiten: 

1. Die Prismen spiegelnd nach der Quere gehalten, geben 
das obere ordinäre Bild mit Glasglanz, das untere extraordinäre E 
glanzlos. 

2. Hält man die Prismen nach der Länge, so ist farblos 
glänzend, E auf allen 4 Flächen blau. 

3. Das möglichst senkrecht reflektierte Licht von einer End- 
fläche zeigt und E gleich blau. 

Man sieht, dass das reflektierte, normal zur Einfallsebene 
polarisierte Licht gefärbt ist und bei keiner Inzidenz verschwindet, 
während das parallel zur Einfallsebene polarisierte bei allen Inzi- 
denzen farblos ist. 

Magnesium-Platin-Cy anür, das ebenfalls in quadratischen 
Prismen kristallisiert, erscheint dem blossen Auge auf den Seiten- 
flächen grün metallisch glänzend. Nach der Quere gehalten geht 
der Schiller bei nahe senkrecht auffallendem Licht vom grasgrünen 
Metallglanz mit grösser werdendem Einfallswinkel in Gelblichgrün, 
Speisgelb und tombackbraune Metallbronze über. Hält man die 
Prismen mit ihrer Längsachse parallel zur £infallsebene, so zeigt 
sich wieder zuerst grasgrüner Metallglanz, dann Smaragdgrün, 
Spangrün, Lasurblau. 

Die Beobachtung mit der dichroskopischen Lupe lehrt, dass 
bei den verschiedensten Inzidenzen das reflektierte Licht besteht: 

1. Aus weissem Licht, das beim Polarisationswinkel ganz im 
ordinären Bild erscheint. 

2. Aus metallisch grünem Licht, das in einer Ebene senk- 
recht zur Achse polarisiert ist und daher bei der Quer- 
stellung im ordinären, bei der Längsstellung im extra- 
ordinären Bild erscheint. 

3. Aus lasurblauem Licht, das immer senkrecht gegen die 
Einfallsebene polarisiert ist und deshalb bei der Quer- 
stellung im extraordinären Bild erscheint. 

Haidinger erklärt die Erscheinungen auf folgende einfache Weise: 
Ist GH die Oberfläche einer Kristallplatte und .1 K eine in sehr kleinem Ab- 
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stand von der Oberfläche parallele Ebene, so wird Licht, das in der Rich- 
tung A B einfällt, teilweise sofort nach B C reflektiert, der andre Teil dringt 
in den Kristall ein und wird in zwei senkrecht aufeinander polarisierte 
Lichtbündel zerlegt, die in der Ebene des Hauptschnitts und senkrecht dazu 
schwingen. Der infolge der Brechung entstandene Farbenföcher würde die 
Länge der Strecke DF einnehmen. Da nun Magnesiumplatincjanür , für 
welches die Erklärung gelten soll, im durchgehenden Licht karminrot er- 
scheint, so könnte, falls keine Reflexion im Innern des Kristalls stattfände, 
die Strecke LF den durchgehenden roten Spektralteil vorstellen und zwar 
als ordinäre und extraordinäre Schwingung, die andre Strecke D L dagegen 
den absorbierten. Nun sieht aber das Auge mit der dichroskopischen Lupe 
ein grünes extraordinäres Bild. Wir können annehmen, dass der mit DL 
bezeichnete Teil ordinärer und extraordinärer Strahlen nur bis zu einer ge- 
wissen Schichtdicke im Kristall fortschreitet und plötzlich an derStelle^MN 




eine Reflexion erfährt, dass dabei die ordinäre Strahlung vollständig ab- 
sorbiert, dagegen das Grün des extraordinären Strahls nach P Q und ins Auge 
reflektiert wird. Das ordinäre Bild der -Lupe enthält dann nur die an der 
Oberfläche GH sofort reflektierten weissen Strahlen. 

Eine vollständige Theorie der Oberflächenreflexion entwickelte Drude. 
(VVinkelmann, Handbuch der Physik, Optik.) 



3. Abschnitt. 
Schillern der Kristalle. 



Es sei noch einer Erscheinung sekundärer Natur Erwähnung 
getan, die nicht auf einer weiteren Eigentümlichkeit des Lichts 
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beruht, sondern nur die Folge einer merkwürdigen Kristallstruktur 
ist, welche das einfallende Licht in eigenartiger Weise modifiziert. 
Die Erscheinung des Schillerns besteht darin, dass die 
betreffenden Kristalle, etwa aus der Sehweite betrachtet, 
nach einer Richtung, die oft stark abweicht von der Rich- 
tung des an der Oberfläche reflektierten Lichts, einen 
Qlanz zeigen, der jede Farbe haben kann. Besonders aus- 
gezeichnet ist der Adular (Kalifeldspat), Labradorit und einige 
Quarzsorten. Der erstere ist farblos, zeigt aber in bestimmter 
Richtung einen bläulichen Lichtschein und wird dann unter dem 
Namen Mondstein als Edelstein geschätzt. Der Labradorit zeigt 
in gewissen Richtungen sdir lebhaft schillernde Farben, besonders 
blau und grün. 

Man muss zur Erklärung der Erscheinung, die an ganz be- 
stimmte Richtungen gebunden ist, annehmen, dass im Linern des 
Kristalls sich sehr feine, die ganze Masse durchziehende, gleich - 
orientierte Absonderungen vorkommen, welche gegen die Oberfläche 
des Kristalls geneigt sind und das eindringende Licht nach be- 
stimmten Richtungen reflektieren. Die eingelagerten Teilchen 
scheinen von verschwindender Kleinheit zu sein, da sie mikro- 
skopisch nicht nachweisbar sind. Die Färbung des Lichts liesse 
sich erklären als Farbe dünner Blättchen, henührend von der 
Interferenz in kleinen längs feiner Sprünge im Innern abgelösten 
Schüppchen. > 

Die Richtigkeit dieser Annahme ist sehr wahrscheinlich, da 
sie die Erscheinung besonders mit Rücksicht auf die Richtung des 
ausfallenden Schillers gut erklärt. 

Nehmen wir an, es sei OA die schillernde Fläche, ON ihre Normale 
und Oi die Normale der eingelagerten inneren Durchgänge. Es seien zwei 
Kreise um den Einfallpunkt beschrieben mit den Radien 1 und n = n, 
dem Brechungsezponenten der Substanz für mittleres Licht. I8t LO ein- 
fallender Strahl, und wird L auf den äusseren Kreis projiziert, so gibt 10 
die Richtung des gebrochenen Strahls an. Derselbe wird unter dem Ein- 
fallswinkel an einer inneren Lamelle reflektiert und zwar in der Richtung Qni, 
wenn i m = i 1 ist. Wird aber m nach M projiziert, so ist M die Richtung 
des aus dem Kristall wieder austretenden Lichts. Ohne diese innere Reflexion 
wäre das längs L einfallende Licht nach R reflektiert worden. Ein Teil 
des einfallenden Lichts wird auch in dieser Richtung austreten; er kann 
aber nie Farben besitzen. 
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Ist der Winkel, den die inneren Durchgänge mit der Eristallfläche 
einschliessen, 9. der Winkel 

<mOn = ß„ 
<:MON = a„ 
so ist 

sin a = n . sin ß 
und 

sin «^ = n . sin ß, 
ferner 

4" (ß + ßi) = ^• 

Wären nun die Winkel a, cp und der Brechungsexponent n gegeben, 
so könnte a -f «i gefunden werden, d. h. der Winkel zwischen dem an der 
Oberfläche reflektierten Licht und der Richtung des Schillers. Oder kennt 
man umgekehrt letzteren durch direkte Messung, so muss für bekanntes n 



Fig. 67. 



n 7rc 




der Winkel <p berechnet werden. Um aber durch die einfache Messung so- 
wohl 9 als n des betreffenden Kristalls zu flnden, sind zwei einfache Mög- 
lichkeiten gegeben: 

1. Fallen die Punkte 1 und m mit i zusammen, so fällt das einfallende 
Licht nach der ersten Brechung senkrecht auf die Ebene der inneren 
Durchgänge und wird daher vertikal reflektiert. Wir hätten 
„gegenläufigen Schiller". 

Ist <^ J n = a, so ergibt sich sin a = n . sin 9. 

2. Wäre k i == i n , so würde ein in der Richtung K einfallender 
Strahl von den inneren Durch^ngen so reflektiert werden, dass 
er normal von der Kristalloberfläche ausginge. Wir hätten „nor- 
malen Schiller". 

Ist *^ K n = aj , so würde sin a^ = n . sin 2 9 sein. 
Aus der direkten Beobachtung der beiden Winkel a und a, für gegen- 
läufigen und normalen Schiller ergeben sich sowohl 
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«p als n =: — . , r-> 

V ^ ~ \ 2 sin a j 
wo a der Einfallswinkel ist. 

Reusch, der (1862) diese Theorie aufstellte, fand aus seinen Messungen 
für beliebige Incidenzen immer konstantes 9, d. h. eine Uebereinstimmung 
mit den Annahmen. 

Treten an einer oder mehreren Kristallflächen mehrere Schiller- 
richtungen auf, so müssen ebensoviele innere Absonderungsschichten 
angenommen werden, die gegeneinander um einen bestimmten Winkel 
geneigt sind. 

So fand Reusch an einem Quarzkristall zwei verschiedene 
Lamellen, die um ca. 0^ 43' und P 24' gegen die Kristallfläche 
geneigt waren. 

Das bunte Farbenspiel des Opals rührt, wie Brewster schon 
fand, von mikroskopischen Poren her. 

Manche Kristalle (Saphire) zeigen im reflektierten oder 
durchgehenden Licht eigentümliche Lichtbilder, Asterismus, eine 
Erscheinung, die auf lamellare, vielfach wiederholte Zwillings- 
bildungen zurückzuführen ist. 
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Kapitel IX. 

Optische Kristallanalyse- 



In allen den Fällen, wo ein Kristall in ungenügender Grösse 
oder nur in Bruchstücken oder Komplexen vieler Mineralarten vor- 
kommt, so dass seine Form und Sjmmetrieverhältnisse nicht auf 
einfache kristallographische Art, z. B. durch Messung der Plächen- 
winkel, ermittelt werden können, ist die optische Untersuchung 
ein unentbehrliches Hilfsmittel. Da alle optischen Erscheinungen 
nicht an feste Punkte oder Flächen eines Kristalls gebunden sind, 
da sie nur von Richtungen in ihm abhängen, so wird jedes 
Bruchstück ebenso geeignet sein, den Kristall hinsichtlich seines 
Charakters zu erkennen, wie eine regelmässig ausgebildete Form. 

Es genügt zur Untersuchung deshalb in den meisten Fällen 
ein kleines Stückchen des betreflFenden Minerals. Notwendig ist 
allerdings, dass es in dünne Platten geschliflFen wird, um es dem 
regelmässigen Durchgang des Lichts aussetzen zu können. Sollen 
die Gemengteile in irgend einem Gestein einzeln aufgedeckt werden, 
so wird meist ein einziger DünnschliflF desselben genügen, und zwar 
deshalb, weil dort die einzelnen Kristalle in sehr verschiedener 
Orientierung eingelagert sind und daher für die Untersuchung 
mehr Anknüpfungspunkte bieten. 

In erster Linie wird die Kristallanalyse die Aufgabe haben, 
den betreflFenden Kristall als angehörig einem bestimmten Kristall- 
system zu bezeichnen, in sehr feinen Fällen wohl auch, ihn selbst 
aufzufinden. Dabei wird indes notwendig sein, dass mehrere scharfe 
natürliche Kanten desselben sichtbar sind, so dass die Orientierung 



Optische Kristallanalyse. 243 



derselben gegen bestimmte optische Richtungen auffindbar sind; 
ausserdem wird die Bestimmung eine leichtere werden, wenn es 
gelingt, sei es die optischen Achsenwinkel, sei es die Brechungs- 
exponenten zu ermitteln. 

Im folgenden seien die wichtigsten Eigenschaften der ein- 
zelnen Systeme aufgeführt, die ein Mittel geben, mit Hilfe der 
Erscheinungen in der Eristalloptik den Kristall selbst aufzufinden. 

Die erste Untersuchung bezieht sich auf die Frage, ob der 
Kristall einfach- oder doppelbrechend ist. Dann sucht man die 
Zahl der optischen Achsen und das Zeichen der Doppelbrechung 
zu ermitteln, den Winkel der optischen Achsen und ihre Dispersion. 

1. Abschnitt. 
Einfachbrechende Kristalle. 

77. Reguläre Kristalle. Im allgemeinen zeigen dünne Blätt- 
chen keine Aenderungen der Intensitätsverhältnisse in einem 
Polarisationsapparat. Zwischen gekreuzten Hauptebenen 
bleiben sie dunkel in allen Lagen, zwischen parallelen dagegen 
immer hell, wie man sie auch in ihrer Ebene drehen mag. Sie 
unterscheiden sich von gewöhnlichen amorphen Körpern durch ihre 
geradlinig begrenzten Ränder und normalen Spaltungsrichtungen, 
wie sie durch Sprünge oft angedeutet sein können. Die Schnitt- 
flächen sind nie nach einer bestimmten Achsenrichtung viel weiter 
ausgedehnt als nach einer andern, lange Prismen kommen nicht 
vor. Im konvergenten Licht sind die Erscheinungen die- 
selben. Sind die Kristalle zirkularpolarisierend, so hellen 
sie das vorher dunkle Gesichtsfeld auf. Im homogenen Licht 
verschwindet die Helligkeit beim Nachdrehen des Analysators, 
im weissen verändern sich die Farben von Rot nach Blau oder 
umgekehrt. Ein Drehen des Kristalls ändert nichts. 

Sind die Kristalle mit Lamellarpolarisation behaftet, so zeigen 
sie eigentümliche Felder im Gesichtsfeld, die sofort Klarheit über 
die Erscheinung geben. Ein Schnitt in anderer Richtung durch 
den Kristall verändert das Bild, desgleichen konvergentes Licht, 
gewisse Hyalithe, Alaune u. s. w. 
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Die regulären Kristalle Boracit und Senarmontit (Anti- 
monoxyd) zeigen im konvergenten Licht das Bild zweiachsiger 
Kristalle, was nach den verschiedenen Richtungen sich wesentlich 
ändert ; es rührt dasselbe her von eingelagerter, doppelbrechender 
Substanz, dem undurchsichtigen Parasit. 

2. Abschnitt. 
Doppelbrechende Kristalle. 

78. Nachweis der Doppelbrechung. Dünne Blättchen ändern 
im allgemeinen das Gesichtsfeld. Zwischen gekreuzten Haupt- 
ebenen des Polarisationsapparats zeigen sie Farben, welche 
zwischen parallelen Hauptebenen komplementär sind. Ein Drehen 
der Platte in ihrer Ebene ändert die Farbe, bis bei einer be- 
stimmten Lage Dunkelheit eintritt. Dies ist dann der Fall, wenn 
die Schwingungsrichtungen im Kristall einer der Hauptebenen des 
gekreuzten Apparats parallel gehen. Die Platte gibt in allen Lagen 
Dunkelheit, wenn sie senkrecht zur optischen Achse geschnitten 
ist oder bei sehr schwacher Doppelbrechung. Im ersten Fall 
treten im konvergenten Licht Farben auf, im zweiten ändern sich 
die Erscheinungen kaum. 

Eine Methode, sehr schwache Doppelbrechung nach- 
zuweisen, hat Bravais angegeben. 

Ein etwa V^ «im dickes Glimmerblatt wird nach einer Rich- 
tung durchschnitten, die um 45^ gegen den Hauptschnitt des- 
selben geneigt ist; dann wird die eine Hälfte um 180® herum- 
gedreht, so dass die untere Seite zur oberen wird, und wieder 
wie vorher an die andere gelegt. Zwischen gekreuzten Haupt- 
ebenen haben beide Hälften gleiche Farbe mit verschiedener 
Intensität. Bilden beide Hauptschnitte der Blättchenhälften 45® 
mit der Schwingungsebene des durchgehenden Lichts, so besteht 
das Maximum der Helligkeit in beiden Hälften. Wird das 
Doppelblatt auf den unteren Spiegel des Nörrembergschen 
Polarisationsapparats gelegt, wo es mit doppelter Dicke wirkt, 
so zeigen die beiden Teile Biots sensible Farbe. Wird das Blatt 
nun am einen Ende einer Röhre angebracht, die am andern durch 
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ein Quarzprisma verschlossen ist, dessen Hauptebene 45 ® mit den 
Hauptschnitten des Blatts einschliesst, so zeigen beide Hälften beim 
Durchgang des polarisierten Lichts komplementäre Farben, Violett 
imd Gelb. 

Beim Drehen der Röhre gehen beide Farben ineinander über. 
Wird jetzt eine schwach doppelbrechende Kristallplatte davor ge- 
bracht, so gentigt der kleine Gangunterschied der beiden Strahlen 
in ihr, die Färbung der Blatthälften zu verändern, weil derselbe 
in der einen Hälfte addiert, in der andern subtrahiert wird ; die eine 
Farbe sinkt daher in der Ordnung ebensoviel, wie die andere steigt. 

Die im folgenden Kapitel behandelten Polariskope würden 
dieselben Dienste tun. 

Die nächste Frage, die sich nach Entscheidung über die 
Doppelbrechung ergibt, bezieht sich auf die Zahl der optischen 
Achsen. In erster Linie sind diejenigen Schliffe darauf zu unter- 
suchen, die im parallelen Licht das Gesichtsfeld unverändert Hessen. 
Werden sie im konvergenten Licht betrachtet, so zeigen sie ent- 
weder wieder keine Farbenänderung — dann sind sie einfach- 
brechend — oder es erscheint das charakteristische Achsenbild ein- 
oder zweiachsiger Kristalle. Auch andere Schliffe, die sich schon 
als doppelbrechend herausgestellt haben, zeigen im konvergenten 
Licht die Achsenbilder, wenn man sie um bestimmte Winkel neigt 
nnd nötigenfalls dabei dreht. Es ist dabei zu beachten, dass auch 
einachsige Kristalle in schiefer Lage elliptische Farbenkurven zeigen. 
Dabei werden aber nie zwei Achsenpunkte auftreten, und das cha- 
rakteristische Kreuz bleibt eindeutig. Ferner gehen die Ellipsen 
bei weiterem Neigen leicht in solche mit geringerer Exzentrizität 
und vielleicht in Kreise über. In diesem Fall würde die Lage 
der schwarzen Mitte die Richtung der optischen Achse angeben. 
Wäre der Kristall zweiachsig, so würden auch ellipsenähnliche 
Kurven erscheinen, die aber in einem grösseren Sehfeld sofort den 
Charakter der Lemniskaten zeigen. Bei gewissen Neigungen würden 
zwei Achsenfelder auftreten oder wenigstens zwei Kurvenscharen sich 
zeigen, die um verschiedene Zentren gelagert sind. Auch fehlt da- 
bei ein dimkles Kreuz; vielmehr durchschneidet oft ein einziger 
dunkler Ast das Gesichtsfeld und geht beim Drehen der Platte 
in Hyperbeln über. 
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Manchmal zeigen auch optisch einachsige Kristalle das un- 
verkennbare Achsenbild zweiachsiger. Dies rührt dann von einer 
gestörten Homogenität des inneren Gefüges durch Dichtigkeits- 
änderungen einzelner Kristallpartien oder von unvollkommenem 
Parallelismus der einzelnen KristallmolekQle her. Dies kann in 
gewissen Fällen beim Beryll, Turmalin, Quarz und Kalkspat be- 
obachtet werden. Eine Drehung der Platte oder die Untersuchung 
mit dem Dichroskop mit Bezug auf die Absorptionsverhältnisse 
lässt gewöhnlich keinen Zweifel über die Konstitution aufkommen. 

Auf diese Weise ist also immer eine Sonderung einachsiger 
und zweiachsiger Kristalle ermöglicht. 

I. Optiscli einachsige Kristalle. 

Hierher gehören die Kristalle des hexagonalen und quadra- 
tischen Systems. Um diese voneinander zu trennen, muss zuerst 
auf die Umgrenzung der vorhandenen Kristallschnitte geachtet 
werden. 

79. Hexagonale Kristalle. Sind die Kanten oder Flächen in 
der 3- oder 6-Zahl vorhanden, und stehen niemals zwei angren- 
zende Kanten aufeinander senkrecht, d. h. bilden sie stumpfe 
Winkel miteinander, so gehört der Kristall dem hexagonalen 
System an. Besonders deutlich würde ein senkrecht zur optischen 
Achse geschliffenes Stück die 3- oder 6-Zahl, oft auch 12-Zahl 
erkennen lassen. Es treten auch manchmal Risse oder Spalten 
auf, die Winkel von 60 oder 120 « bilden. 

Die Lage der Auslöschungsrichtungen im parallelen Licht 
gegen die natürlichen Kanten bietet in vielen Fällen ein Mittel 
zur Trennung der Kristallsysteme. Die genaue Messung des 
Winkels, den die Auslöschungsrichtung im Kristall mit einer die 
Austrittsfläche begrenzenden Kante bildet, wird mit dem Stauroskop 
ausgeführt. (Siehe Polarisationsapparate). Weniger genau, aber 
für analytische Zwecke oft genügend lässt sich dies mit dem ge- 
wöhnlichen Polarisationsinstrument bewerkstelligen. Man stellt 
den Kristall zwischen gekreuzten Hauptebenen auf grösste 
Dunkelheit ein und liest an dem drehbaren Objektische die 
Lage ab; in diesem Fall geht die Schwingungsrichtung im Kri- 
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stallblättchen einer Hauptebene des Polarisationsapparats, sagen 
wir des Polarisators, parallel; diese Richtung, d. h. die Lage 
der kurzen Diagonale des Polarisators, wird durch ein Faden- 
kreuz im Gesichtsfeld markiert. Nun dreht man den Objekttisch 
mit dem daraufliegenden Kristall so lange, bis eine Kante des- 
selben dem Fadenkreuz parallel geht, und liest wieder die Tei- 
lung ab, so ist auf diese Weise auf einige Grade genau die ge- 
suchte Auslöschungsrichtung gefunden. Da bei den hexagonalen 
Kristallen alle Schwingungsrichtungen für sämtliche Farben die 
gleichen sind, so kann mit weissem Licht gearbeitet werden. 
Nun ist für alle prismatischen Flächen eines hierher gehörigen 
Kristalls eine Schwingungsrichtung parallel der Prismenkante, die 
andere senkrecht darauf. Für eine Pjramidenfläche halbiert sie 
den Winkel, den zwei angrenzende Kanten miteinander bilden, 
die darauf Senkrechte ist einer Basiskante parallel. 

80. Quadratische Kristalle. Die Kanten und Ecken treten 
hier in der 4- oder 8-Zahl auf, und die Kanten oder Spaltrich- 
tungen bilden rechte Winkel miteinander. 

Die Auslöschungsrichtungen geben keinen Anhalt zur Unter- 
scheidung der hexagonalen und quadratischen Kristalle voneinander, 
weil beide einer vorkommenden Prismenkante parallel gehen oder 
den Winkel zwischen zwei Pyramidenkanten halbieren. Wir haben 
„gerade Auslöschung' ^ Wenn es gelungen ist, die beiden Kristall- 
systeme zu trennen, so wird die Bestimmung des Vorzeichens der 
Doppelbrechung eine weitere Begrenzung herbeiführen. Es wird 

dies in der früher ausführlich gegebenen Art mit -^ -Glimmer- 
blättchen erreicht. Hierher gehört auch die Untersuchung in 
Bezug auf Zirkularpolarisation. 

IL Optisch zweiachsige Kristalle. 

Alle drei hierher gehörenden Klassen zeigen das zweiachsige 
Lemniskaten-System. 

8L Ehombische Kristalle. Hier fallen die drei Elastizitäts- 
achsen vollständig mit den kristallographischen Achsen zusammen; 
deshalb erleiden sie keine Dispersion für die verschiedenen Farben 
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des Spektrums. Da ausserdem alle drei aufeinander senkrecht stehen, 
so gehen die Auslöschrichtungen in einem prismatischen Schnitt 
den Umrisslinien parallel und stehen darauf senkrecht. Man 
hat also zwischen gekreuzten Hauptebenen stets gerade Aus- 
löschung, und zwar ist sie für alle Farben genau dieselbe. 
Die optische Achsenebene ist entweder die Basis oder ein Pina- 
koid. Im konvergenten Licht zeigt eine senkrecht zur ersten 
Mittellinie geschnittene oder direkt abgespaltene Platte das schwarze 
Achsenkreuz ohne Farbensäume oder die Hyperbeln und Lemnis- 
katen mit beiderseits in Bezug auf die Senkrechte auf der Ver- 
bindungslinie der Achsenpunkte symmetrischer Färbung. Es tritt 
nur horizontale Dispersion auf. 

82. Monokline Kristalle. Dieselben besitzen nur eine Sym- 
metrieebene, in der zwei nicht unter rechten Winkeln gegenein- 
ander geneigte Achsen liegen, und eine darauf normale Achse, 
die zugleich eine optische Elastizitätsachse ist. Solche Kristalle 
zeigen schon in der äusseren Form eine geringere Symmetrie als 
die vorher erwähnten. Wird eine beliebige, dünne Platte im senk- 
recht auffallenden, polarisierten Licht untersucht, so geht im all- 
gemeinen keine der Auslöschungsrichtungen einer der möglichen 
Kristallkanten parallel; es existiert also schiefe Auslöschung. 
Ausserdem sind die Schwingungsrichtungen für verschiedene Farben 
verschieden, so dass dieser Winkel der schiefen Auslöachung sich 
mit der Farbe ändert. Von besonderer Wichtigkeit ist die Orientie- 
rung der Schwingungsrichtung in der Ebene des Klinopinakoids 
(010) oder oo a : b : oo c, weil hierin die Symmetrieebene liegt. 
Ist der Winkel, den die Hauptschwingungsrichtung für eine be- 
stimmte Farbe mit einer Kristallachse, sagen wir c, macht, be- 
kannt, so weiss man, dass die andere Hauptschwingungsrichtung 
in derselben Ebene darauf senkrecht steht und die dritte auf beiden 
normal ist. Diese ist auch Schwingungsrichtung zugleich für alle 
Farben. Sei in beigezeichneter Figur ein Klinopinakoid, das von 
drei dazu senkrechten Pinako'iden a, r und r' begrenzt ist, so 
mögen die gefundenen Schwingungsrichtungen für Violett und 
Rot die beigezeichneten Lagen gegen die c-Achse haben. Dann 
stehen die andern darauf senkrecht. Von einem rhombischen 
Kristall, dem er äusserlich sehr ähnlich sein kann, unterscheidet 
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er sich dadurch, dass diese Schwingungsrichtungen g^gen dit> 
Kante geneigt sind und för verschiedene Farben andere Winkel 
mit ihr einschliessen, während sie im rhombi* 
sehen System ihr paraUel gehen und keine 
Dispersion zeigen. Der Winkel der Dispersion 
betragt selten mehr als 2". 

Weil die Winkel gegen die kristallo- 
graphischen Achsen f&r den Kristall charakte- 
ristisch sind, so wurde von Michel-Levy 
f&r die am häufigsten gesteinsbildenden Mine- 
ralien die Auslöschungsschiefe auf den Haupt- 
flächen berechnet, so dass man mit Hilfe seiner 
Tabelle mit grosser Wahrscheinlichkeit aus 
mehreren Messungen dieser Winkel den Kristall ermitteln kann. 

Untersucht man die Grösse des Winkels für Ebenen, dio 
durch die c- Achse gehen und immer grössere Neigung gegen die 
Symmetrieebene oder das KlinopinakoYd erhalten, so wird sie ab- 
nehmen und nach 90^, d. h. in einer Ebene, die auf der optischen 
Achsenebene senkrecht steht. Null werden. Denn in diesem Fall 
ist die eine Schwingungsrichtung der Symmetrieachse parallel uiul 
erleidet daher keine Dispersion. 

Ist das Klinopinakol'd als Kristallfläche vorhanden oder 
durch Abspalten herstellbar, so muss dies zuerst untersucht werden. 
Zeigt es im konvergenten weissen Licht keine Farbenringe, so int 
es entweder parallel zur optischen Achsenebene oder senkrecht zur 
zweiten Mittellinie. Im monochromatischen Licht, wo keine kompli- 
zierten, die einzelnen Farben verdeckenden Mischungen auftreten 
können, erscheinen im ersten Fall hyperbolische, im zweiten 
lemniskatenähnliche helle und dunkle Kurven im GeHichts- 
feld. Diese Systeme werden in beiden Fällen bei monoklinen 
Kristallen symmetrisch halbiert durch zwei in der Mitte deH Ge- 
sichtsfelds einander senkrecht schneidende Geraden, welche den 
beiden in dieser Ebene liegenden Hauptschwingungsrichtungen 
parallel gehen, dagegen nicht zusammenfallen mit den 
beiden Kristallachsen, wie es im rhombischen System 
der Fall ist. (Siehe S. 247). 

Im ersten Fall, wo die betrachtete Ebene des KlinopinakoYds 
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selbst die optische Achsenebene ist, existieren dazu senkrechte Pina- 
ko'ide, die dann das Interferenzbild zweiachsiger Kristalle zeigen, 
wenn sie zur ersten Mittellinie annähernd senkrecht sind. Man 
erkennt dann geneigte Dispersion. 

Steht die optische Achsenebene, wie im zweiten Fall, auf 
der Symmetrieebene senkrecht, so kann die erste Mittellinie ent- 
weder mit der Symmetrieachse zusammenfallen oder in der Sym- 
metrieebene liegen, so dass die zweite Mittellinie in die Achse 
fällt. Im ersten Fall zeigt eine zur ersten Mittellinie geschnittene 
Platte gekreuzte Dispersion, im zweiten horizontale. 

Auf diese Weise lassen sich monokline Kristalle eindeutig 
bestimmen. 

83. Trikline Kristalle. Hier fällt keine Elastizitätsachse mit 
einer kristallographischen zusammen. Man wird daher im paral- 
lelen Licht nie eine Fläche finden, für welche gerade Auslöschung 
auftritt. Genaue optische Beziehungen können aber nicht ange- 
geben werden, weil keine Gesetze über die Abhängigkeit der 
optischen Orientierungen von der Kristallform bekannt sind. Die 
Untersuchung trikliner Kristalle wird sich darauf beschränken, sie 
als solche aufgefunden zu haben, wenn keines der vorhergehend 
beschriebenen Verhältnisse eingetroffen ist. 

Stellt man die hauptsächlichsten Erscheinungen, die zur Auf- 
findung eines Kristallsystems auf optischem Weg benutzt werden, 
tabellarisch zusammen, so würde sich folgendes ergeben: 

84. XTebersicht über die Erscheinungen der einzelnen Systeme. 
Untersuchung im Polarisationsapparat. 



Gekreuzte Hauptebenen mit 
parallelem Licht. 

I. Das Blättchen zeigt Dunkelheit. 

I 

Amorph, regulär, optisch einachsig, optisch 
zweiachsig. 

1. Nach Drehen desselben keine 

Helligkeit. 

I 
Amorph, regulär, einachsig. 

2. Nach Neigen desselben Helligkeit. 

I 
Einachsig. 



Gekreuzte Hauptebenen mit 
konvergentem Licht. 

L Das Blättchen zeigt im weissen 
Licht keine Farbenkurven. 

I 
Amorph, regulär, einachsig, zweiachsig 
(parallel zur optischen Achsenebene ge- 
schnitten). 



1. Im homogenen Licht 
dunklen Kurven. 

I 
Amorph, regulär. 



keine 
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3. Nach Neigen keine Helligkeit. 

I 
Amorph, regulär. 

4. Die natürlichen Umgrenzungen 
des Blattchens sind geradlinig. 

Reg:alär. 
II. Das Kristallblättchen zeigt Hellig- 
keit 

I 
Regulär, einachsig, zweiachsig. 

1. Das Gesichtsfeld wird bei keiner 
Drehung des Blättchens dunkel. 

I 
Regulär, einachsig zirknlarpolarisiereud. 

a) Das Gesichtsfeld ist in Felder 
geteilt, die ihre Färbung 
ändern. 

I 
Regulär: Lamellarpolarisatiou. 

b) Das Gesichtsfeld ist gleich- 
artig gefärbt und gibt mit 
monochromatischem Licht bei 
Drehung des Analysators 
Dunkelheit. 

I 
Regulär oder einachsig: zirkularpolari- 
sierend. 

c) Beim Neigen und Drehen des 
Blättchens entsteht im mono- 
chromatischen Licht eine In- 
tensitätsänderung. 

I 
Einachsig: zirkularpolarisierend. 

2. Das Gesichtrfeld wird bei der 
Drehung des Blättchens dunkel. 

I 
Einachsig, zweiachHig. 

a) Die Auslöschnng ist gerade. 

I 
üexagonal, quadratisch, rhombisch. 

a) Die Ecken- ond Kantenzahl 
beträgt 3, 6 oder 12; es 
kommen Winkel yon (yO** 
oder 120* vor. 

I 
Hexagonal 



2. Im homo^ren^n l.ioht 
Kurven. 



dunkW 



EinachsojT, »>»vi*ohÄi}j Qvm'^U^I KHr 0|>U' 

sehen Adhsenebeni^ odwr J_ «uv ii\nott<^w MO- 

toUinie^» 

a) Die Kur\i}n sind liypi»rl>oli«oh. 

I 

I 

Einachsig, Kwwacaisi^ maiallol «ur oj»ti 
schon .\chsen(«bou(^). 

b) Die Kurven sind loinni«»krttt?n- 
förmig. 

i 

Zweiachsig (_L rur «wolton MlttolUni^>. 
a) Die Kurven werden duivh 
die beiden Kritt«llachiioi\ 
symmetrisch geschnitten. 

I 
RhoniblNch. 

ß) Die Kurven werden durch 
die Kristallachsen schief ge- 
schnitten. 

I 
Monoklin. 
II. Das Blättohon zeigt im woisMini 
Licht Farbenkurven. 

I 

EinacliNig, /wfMuchNJK' 

1. Die Ringe besitzen bei jeder 
Neigung des Blättchens keinen 
dunklen Achsenpunkt. 

I 

Hexagonal, quadratisch: /Jrkularpolarl- 
»»iflr«nd. 

2. Die Ringe zeigen bei jecJor 
Neigung nur einen einzigf^n 
Achsenpunkt mit dunklem Kreust: 
beim Drehen der Hatte ändert 
sich nicht« 

I 
Hexagonal, C^aa/lratUr.h 
8. Die Ringe be^tzen nur mrtfm 
einzigen Achsenpunkt mit f;in^ri 
danklenQnerbftlken ; beimr>rehfm 
der Matte dreht n'uth ili« Kr- 
tcheinung mit. 

RhotnhJAek. monr»kllfi. trikHn 



252 



Kapitel IX. 



ß) Die Ecken- und Kantenzahl 
beträgt 4 oder 8, und es 
existieren Winkel von 90®. 

I 
Quadratisch. 
Y) Es ist keine reguläre Fläche 
vorhanden, die Winkel sind 
beliebig. 

Rhombisch, 
b) Die Auslöschung ist eine schiefe. 

I 

Monoklin, triklin. 
a) Es existiert eine einzige 
Auslöschrichtung ohne Dis- 
persion. 

I 

Monoklin. 
ß) Es existiert keine Aus- 
löschungsrichtung ohne Dis- 
persion. 

I 

Triklin. 



4. Die Ringe haben zwei Achsen- 
punkte mit rechtwinkligem Kreuz 
oder Hyperbelästen. 

a) Das rechtwinklige Kreuz bei 
der 0®- Stellung hat keinen 
Farbensaum. 

I 
Rhombisch. 

b) Es hat einen Farbensaum. 

I 
Monoklin, triklin. 

c) Die Hyperbeln bei 45®-Stel- 
lung zeigen nur Dispersion 
der Achsen. 

I 

Rhombisch. 

d) — geneigte Dispersion. 

I 

Monoklin (Achsenebene in der Symmetrie- 
ebene). 

e) — horizontale Dispersion. 

Monoklin (Achsenebene J_ zur Symmetrie- 
ebene, zweite Mittellinie = Symmetrie- 
achse). 

f) — gekreuzte Dispersion. 

1 

Monoklin (erste Mittellinie = Sjrmmetrie- 
achse). 
g) Dispersion aller optischen 
Richtungen. 

I 

Triklin. 

Die Bestimmung eines Kristalls ist noch weitgehender er- 
möglicht, wenn dessen Charakter der Doppelbrechung, Sinn der 
Dispersion, Hauptbrechungsexponenten oder Achsenwinkel experi- 
mentell aufgesucht werden würden. 

Störende Erscheinungen, die durch Zwillingsbildung, Einlage- 
rungen, Spannungen in den Kristallen hervorgerufen werden können, 
sind im obigen nicht berücksichtigt worden; es handelt sich dabei 
nur um regelmässig gebildete Kristalle. 
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Apparate, welche die Untersuchung von Kristallen im polari- 
sierten Licht gestatten, heissen Polarisationsapparate. Im wesent- 
lichen enthalten sie einen Apparatteil, welcher geradlinig polari- 
siertes Licht liefert, und einen andern, welcher dasselbe, nachdem 
es durch den zwischen beiden befindlichen Kristall gegangen ist, 
wieder auf eine Schwingungsrichtung bringt und dadurch eine 
Zerlegung desselben erlaubt. Der erste Teil heisst Polarisator, 
der andere Analysator. Ausserdem aber können solche Instru- 
mente hinsichtlich ihrer spezielleren Aufgabe noch andere einge- 
fügte Apparatteile erfordern, welche im folgenden nur insoweit 
angegeben sind, als sie für die in Frage kommenden Zwecke von 
wesentlicher Bedeutung sind. 

Es sollen nun zuerst die wichtigsten Instrumente beschrieben 
werden, welche im stände sind und dazu dienen, polarisiertes Licht 
zu liefern. Dann wird eine Uebersicht über einige Polarisations- 
apparate und einige andere zur Untersuchung polarisierten Lichts 
dienende Apparate, besonders auch der Saccharimeter zu geben 
sein, woran sich eine Zusammenstellung der verschiedenen Me- 
thoden zur Bestimmung der Brechungsexponenten reihen soll. 

1. Abschnitt. 
Polarisatoren. 

Darunter sollen allgemein alle Instrumente verstanden sein, 
die polarisiertes Licht liefern können. 
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85. Glasplatte. Fällt natürliches Licht unter dem Polari- 
sationswinkel (56^) auf eine Glasplatte, so ist das reflektierte 
Licht vollständig in der Einfallsebene polarisiert. 

86. Turmalin. Schon früher zeigte sich, dass dünne, parallel 
zur optischen Achse geschnittene Turmalinplatten gut geeignet 
sind, geradlinig polarisiertes Licht zu liefern. Und zwar schwingt 
der aus der Platte austretende Strahl der optischen oder Längs- 
achse parallel. Ein natürlicher Lichtstrahl, der auf eine Platte 
fällt, wird in zwei zueinander senkrecht schwingende Strahlen 
gespalten, von denen der ordinäre senkrecht zum Hauptschnitt, 
der extraordinäre im Hauptschnitt schwingt. Weil der erstere 
bei genügender Dicke der Kristallplatte vollständige Absorption 
erleidet, treten nur extraordinäre Strahlen aus und können zu 
Untersuchungen benutzt werden. Es kommen häufig Turmaline 
von völlig schwarzer Farbe vor, die in sehr dünnen Blättchen 
durchsichtig werden und dann das Licht fast vollständig polari- 
sieren. Ein solch dünnes Schleifen ist aber mit Schwierigkeiten 
verbunden, besonders deshalb, weil der Turmalin oft kleine 
Sprünge und Risse enthält. Man verwendet deshalb meist die 
durchsichtigen braunen, rötlichbraunen oder dunkelgrünen Turma- 
line, die am leichtesten in erforderlicher Grösse erhalten werden 
und in 1 mm Dicke das Licht für viele optische Zwecke voll- 
kommen genug polarisieren. Je heller die Turmaline sind, desto 
beträchtlichere Dicken müssen verwendet werden, damit sie ge- 
nügend gut polarisieren. Schlechte Polarisatoren wären daher 
z. B. die bläulichen Varietäten. 

Im Jahre 1853 ist es W. B. Herapath gelungen, gewisse 
Kristalle in solcher Grösse herzustellen, dass sie wegen ihrer 
schon in dünnen Schichten starker Absorption geeignet sind, 
Turmalin zu ersetzen. Der von Haidinger Herapathit be- 
nannte Kristall besteht aus schwefelsaurem Chinin in 
Holzessig und Weingeist mit einigen Tropfen Jodlösung 
gelöst. Die Kristalle sind im durchgelassenen oder reflektierten 
Licht stark goldgelb ; weil dies störend ist, werden sie, um noch 
die Komplementärfarbe von Gelb zu erhalten, jodiert. Wegen 
ihrer geringen Dicke werden sie mit Kanadabalsam auf Glas ge- 
kittet. 
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Am besten eignen sich zur Herstellung polarisierten Lichts 
die doppelbrechenden Kristalle, wenn der eine der beiden Strahlen 
auf irgend eine Art entfernt wird, so dass nur der andere zur 
Wirkung kommt. Solche Strahlen besitzen die vollkommenste 
Polarisation und treten mit grösserer Intensität auf, weil sie in 
farblosen Kristallen keine merkliche Absorption erfahren. 



^o 



I. Aeltere Polarisationsprismen. 

Früher wurden gewöhnlich grössere Stücke eines Kristalls, 
besonders Kalkspat, benutzt, welche schön durchsichtige und 
fehlerfreie Exemplare erforderten ; sie sind auch jetzt noch in aus- 
gedehnter Verwendung. 

87. Kalkspatprisma mit Blenden. Die einfachste Art, den 
einen der beiden Strahlen unschädlich zu machen, ist die, den- 
selben abzublenden und nur den andern durch eine kleine Oeff- 
nung treten zu lassen. Man fasst ein 
Kalkspatrhomboeder in eine Hülse, die ^^^- ^^• 

durch eine Blende mit mehreren ver- 
schieden grossen Oeffnungen verschlos- 
sen ist. Der schief zur optischen Achse 
AB einfallende Lichtstrahl a spaltet 
sich in den ungebrochen durchgehen- 
den ordinären Strahl o und den ge- 
brochenen extraordinären e. An die 

Stelle C wird die Oeffnung der Blende gebracht, so dass nur o 
austreten kann, während e an der Wand der Hülse aufgehalten 
und absorbiert wird. 

88. Das achromatisierte Kalkspatprisma bezweckt eine mög- 
lichst grosse Divergenz der beiden Strahlen, damit jeder derselben 
getrennt benutzt werden kann, ohne dass ein Vermischen mit einem 
Teil des andern befürchtet werden müsste. Es besteht aus einer 
Kombination zweier rechtwinkligen Prismen, deren eines aus Kalk- 
spat mit der optischen Achse parallel zur Kante, deren anderes 
AUS einer Glassorte besteht, deren mittlerer Brechungsexponent 
dem des ausserordentlichen Strahls im Kalkspat (1,48) möglichst 
nahe ist. 
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Fällt natürliches Licht zuerst senkrecht auf das Glasprisma, 
so geht es bis zur Grenze gegen Kalkspat ungebrochen hindurch, 
erleidet dort aber eine doppelte Brechung, und zwar geht der zur 
optischen Achse parallel schwingende extraordinäre Strahl unab- 
gelenkt weiter, der ordinäre erleidet eine Brechung. 

Tritt aber natürliches Licht zuerst normal in den Kalkspat 
ein, so geht e wieder unabgelenkt hindurch, der ordinäre Strahl 
wird an der Grenze gegen Glas vom Lot abgelenkt und zwar 
nach der entgegengesetzten Richtung wie zuvor. Mit wachsender 
Entfernung vom Prisma divergieren die beiden Strahlen immer 
mehr, so dass jeder einzelne verwendbar wird. 

Es ist zu beachten, dass im weissen Licht der an der Aus- 
trittsfläche gebrochene Strahl Dispersion zeigen wird, er ist des- 
halb zur Polarisation weniger geeignet. Der direkt hindurch- 
gehende aber behält für alle Farben seine Richtung; er lässt sich 



Fig. 70, 



>e 




im weissen und monochromatischen Licht mit gleicher Genauigkeit 
verwenden. 

89. S^narmonts Prisma. In einem KalkspatrhomboSder bildet 
die optische Achse mit den Spaltflächen einen Winkel von 
45^ 23'. Sei die Zeichenebene die Ebene des Hauptschnitts, 
d. h. sie enthalte die optische Achse, sei ABCD die Projektion 
des Hauptschnitts des Kristalls, so ist B D die Richtung der opti- 
schen Achse. Wird dann der Kristall senkrecht zur Ebene des 
Hauptschnitts durch die Achse in zwei Stücke geschnitten und 
das Stück BCD so an die Fläche AD angeklebt, dass die Ecke 
B auf D, C auf A und D nach D' zu liegen kommt, so stehen 
die optischen Achsen der beiden Stücke fast genau aufeinander 
senkrecht. Schneidet man nun in der Richtung Ax und Ay die 
Ecken weg, so entsteht die gewöhnliche Form des Prismas; die 
Richtung der optischen Achsen ist durch Schraffierung kenntlich 
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ist die Brechung des extraordinären Strahls die entgegengesetzte, 
nämlich zum Lot hin, weil Quarz optisch-positiv ist. Die Diver- 
genz beider Strahlen ist in diesem Fall geringer, weil die Doppel- 
brechung des Quarzes eine kleinere ist als die des Kalkspats. 

91. Das Prisma von Wollaston besteht aus Kalkspat und 
unterscheidet sich vom Rochowschen nur dadurch, dass die 
optische Achse des einen Keils senkrecht zur Prismenkante läuft. 
Der auffallende natürliche Strahl a b wird im ersten Teil des 
Prismas in zwei zueinander senkrecht polarisierte Strahlen zer- 
legt, die sich mit verschiedener Geschwindigkeit in derselben 
Richtung fortpflanzen. Der ordentlich gebrochene Strahl, der im 
ersten Teil senkrecht zur Achse schwingt, schwingt im zweiten 
ihr parallel, erhält also eine grössere Geschwindigkeit als der jetzt 



Fig. 74. 



Fig. 73. 





normal zur Achse schwingende frühere extraordinäre Strahl. Dieser 
wird deshalb an der Grenze dem Lot zu, jener davon weg gebrochen. 
Die Divergenz der Strahlen ist also hier eine doppelte. Die beiden 
Bilder erscheinen aber mit Spektralfarben, da beide eine Ablenkung 
erfahren haben, während das bei den vorhergehenden Prismen nur 
für den einen Strahl der Fall war. 

92. Prismen von Ahrens. In neuerer Zeit (1884) hat Ahrens 
ein Prisma angegeben, das aus drei Kalkspatprismen mit darauf 
geklebtem Prisma aus schwerem Flintglas besteht. Zunächst geht 
das Licht durch zwei Kalkspatkeile, deren optische Achsen senk- 
recht aufeinander stehen, so dass (wie unter 91) der ordinäre Strahl 
des ersten extraordinärer des zweiten wird. Durch nochmalige 
Brechung in einem dritten, dem ersten ganz gleichen Prisma 
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wird der extraordinäre Strahl um etwa 52^ abgelenkt und daher 
aus dem Gesichtsfeld gerückt. Das Glasprisma soll die Ablenkung 
und Farbenzerstreuung des ordinären Strahls beseitigen, die Ab- 
lenkung des extraordinären vergrössern. 

Ein anderes von Ahrens angegebenes Prisma wird 
aus Kalkspat hergestellt, der nach der Figur 74 in einem recht- 
eckigen Prisma geschnitten ist. Dasselbe wird dann in den Flächen 
ab und ac zerschnitten und nach dem Polieren mit Kanadabalsam 
wieder zusaramengekittet. Dann werden durch Feinschleifen und 
Polieren die Endflächen vollendet. Es hat aber dieses Prisma den 
Nachteil, dass die Zusammenfügungslinie a stets als feine, störende 
Linie im Gesichtsfeld erscheint. 

93. Prisma von H. 0. Madan. Dieser hat zur selben Zeit 
wie Ahrens den ausserordentlichen Strahl, wie er aus den zwei 




O 

ersten, unter 92 beschriebenen, Kalkspatteilen tritt, durch eine 
Kombination von Krown- und Flintglas wieder achromatisch in 
seine ursprüngliche Richtung gebracht, den ordinären Strahl aber 
durch Totalreflexion an einer Luftschicht entfernt. 

94. Niolsches Prisma. Die grösste Verwendung für Polari- 
sationszwecke hat dieses Prisma gefunden, das im Gegensatz zu 
den vorher benutzten nur den einen der beiden gebrochenen 
Strahlen durchlässt. Der andere dagegen wird nicht durch Ab- 
blenden entfernt, sondern durch Totalreflexion im Innern des 
Kristalls. Aus klarem Kalkspat wird ein RhomboSder ausge- 
spalten, das etwa dreimal so lang als breit ist ; es sei sein Uaupt- 
schnitt durch AB CD dargestellt. Die natürlichen Endflächen bilden 
mit den stumpfen Seitenkanten Winkel von 71". Diese Endflächen 
werden derart abgeschlissen, dass dieser Winkel nur noch 68® be- 
trägt. Dann wird der so erhaltene Kristall durch einen schiefen 
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Schnitt senkrecht auf den neuen Endflächen AC und BD entzwei 
geschnitten und die beiden Schnitthälften mit Eanadabalsam zu- 
sammengekittet. Das Ganze ist in eine EorkhüUe gefasst, welche 
nur die beiden Endflächen frei lässt. 

Ein nahezu mit der Längsachse AB einfallender Lichtstrahl 
ab wird zerlegt in zwei senkrecht aufeinander polarisierte Strahlen; 
davon wird der ordinäre stärker gebrochen. Er triffi dabei so schief 
auf die Kittschicht, dass er dort, weil der mittlere Brechungsexpo- 
nent des Kanadabalsams n = 1,54 ist, total reflektiert wird nach 
und nicht mehr zur andern Grenzfläche austritt. Der extraordinäre 
Strahl dagegen fällt steiler auf die Balsamschicht und durchsetzt 
dieselbe und tritt aus der zweiten Endfläche in der Richtung e 
ins Auge. Er ist vollständig polarisiert und schwingt im Haupt- 
schnitt, d.h. parallel zur Ebene der kürzeren Diagonale 
der rautenförmigen Endfläche. 

Man sieht, dass das austretende Licht nicht für alle Einfalls- 
winkel total polarisiert sein wird, weil dann der Fall eintreten kann, 
dass auch der ordentliche Strahl durch die Schnittfläche tritt, wenn 
der Winkel der Totalreflexion noch nicht erreicht ist. In der 
Tat, blickt man durch das Prisma mit dem Auge dicht über der 
oberen Endfläche BD nach einem weissen Blatt Papier, so sieht 
man die äusserste linke Seite des Gesichtsfelds ganz dunkel, die 
rechte hell, und in der Mitte einen durch zwei farbige Linien ab- 
gegrenzten breiten Streifen von mittlerer Intensität. Das Licht 
der mittleren Zone ist total polarisiert, wie die Betrachtung mit 
einem zweiten Nicol ergibt; die Breite dieses Gesichtsfelds ent- 
spricht einem Winkelwert von 29 ^, wenn das Zentrum des Bogens 
in der Mitte des Prismas liegt. Für alle Polarisationsprismen 
dieser Art ist nun die Kenntnis dieses Winkels von Bedeutung, 
weil er ein Mass gibt für die Verwendungsfäkigkeit derselben. 
Die dunkle Seite des Gesichtsfelds entspricht den Einfallswinkeln, 
für welche beide Strahlen total reflektiert werden, die helle Seite 
aber denjenigen, für welche beide durchtreten, also keiner total 
reflektiert wird. Da der Winkel der Totalreflexion aber von der 
Wellenlänge des Lichts abhängig ist, so sind die Färb anstreifen 
an den Grenzübergängen erklärlich. 
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HH' sei die Längsachse des Prismas. Wir betrachten nan s&mtUohe 
Strahlen, die durch seine Mitte M gehen, und Sachen aas den Konstanten 
des Kalkspats und der Art des Schnitts die Grösse des Oesichtsfelds für 
polarisiertes Licht zu berechnen. Da der ordinäre Strahl stärker gebrochen 
wird, so muss er von einer Stelle der Endfläche kommen, die weiter gegen A 
hingerückt ist als für den extraordinären. 

Sei der Strahl EFGJ gerade 
die Wellennormale, für die die ordi- 
näre Welle gerade noch durch die 
Schnittfläche hindurchgeht, so dass 
für etwas kleineren Einfallswinkel 
gegen die Fläche Totalreflexion ein- 
tritt; wir nennen E F M G J den ordi- 
nären Grenzstrahl der Total- 
reflexion. Dann sei der Winkel a 
berechnet, der diesem extremen Fall 
entspricht, der mithin ein Mass für 
die Grösse des Gesichtsfelds nach der 
einen Seite hin abgibt. M sei der 
Scheitel unsrer Winkel, ihre Richtung 
werde von MB nach links hin als 
positiv gezählt. 

Die Brechungsexponenten, die 
für die Berechnung notwendig sind, 
betragen für Kalkspat D* Linie: 

no = 1,6585 ne = 1,4863. 
für Kanadabalsam D-Linie: 
n = 1,548. 

An der Balsamschicht tritt dann 
Totalreflexion ein,wenn der Brechungs- 
winkel fj. bei M 1 R wird. 

Nun ist 



oder 



sin 


a' 


n 


sin 


M- 


no 


sin 


a' 


n 




no 



für fj. == 90" , wobei a' der Einfallswinkel des ordinären Strahls bei M be- 
deutet. Berechnen wir den Winkel, den dieser Grenzstrahl mit der Schnitt- 
fläche BD bildet, a genannt, so wird 



cos a = oder a = arccos 

no 



1,548 



:= 21« 3'. 



1,6585 

Beim Austritt in Luft im Punkt F gilt die Beziehung 
sin ß 



no. 
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weil dort der Winkel a wieder erscheint, oder 

ß = arsin [no . sin a] = 36° 33'. 
Die Längsachse HH' bildet mit der Fläche AB einen Winkel von 68^ 
mit BD daher 22^ Daraus ergibt sich der Winkel 

<HMF = WSS', 

Oder: Ist der Winkel des einfallenden Strahls gegen die 
Längsachse grösser als 14® 33', so wird der ordinäre Strahl 
nicht mehr total reflektiert, sondern er geht durch die Grenz- 
schicht hindurch und verlässt den Kristall, mit dem extraordinären Strahl 
gemischt, an der Fläche CD. 

Der doppelte Betrag dieses Winkels ist die ganze Grösse des polari- 
sierten Gesichtsfelds; man sieht, dass derselbe — 2y® 6' — sehr gut mit dem 
experimentell gefundenen übereinstimmt. 

Es wäre aber auch denkbar, dass bei irgend einem Einfallswinkel auch 
der extraordinäre Strahl total reflektiert würde. Es sei KLM der extra- 
ordinäre Grenzstrahl der Totalreflexion, so dass er für jeden 
Winkel kleiner als y an der Balsamschicht total reflektiert würde. 

Es ist wieder, wie oben, 

n - n 

cos Y = oder y = arccos — . 

' 8 ' e 

e ist der Brechungsexponent des ausserordentlichen Strahls, der ab- 
hängig ist von dem Winkel, den seine Wellennormale mit der Hauptachse 
des Kristalls bildet. 

Derselbe sei cp; dann ist nach früherem (siehe S. 35) 

ne . no 

e = — 

Y ne* cos* 9 + no* . sin* <p 

Der Winkel, den die kristallographische Hauptachse oder optische 

Achse mit der Schnittfläche BD bildet, beträgt 41,®8; es ist also 

<p = 41, «8 + Y. 

Aus den drei Gleichungen: 

no • ne 
e = — 

y ne* cos* cp + no* . sin^ cp 

n 

Y = arccos — , 
' e 

cp = 41,»8 -f- Y» 
folgt: 

Y = 4, 8° 

e = 1, 553. 
Beim Austritt in Luft vergrössert sich dieser Winkel y »ach der Be- 
ziehung 

-i?5Jl = e auf y' = '7,5°, 
sm Y 

oder es entspricht dies einem Winkel von — 14° 30' mit der Längs- 
achse H H'. Man sieht, dass dieser Wert dem früheren fast genau entgegen- 
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gesetzt gleich ist. Die Zone des polarisierten Lichts ist daher 
zur Längsachse symmetrisch and hat eine Breite von ca. 29^ 
Sie besteht aber nur in der Nähe der stumpfen Ecke B und nimmt gegen A 
hin rasch an Grösse ab. Femer ist ersichtlich, dass Strahlen, die unter 
grösserem Winkel auf AB einfallen, in allen Fällen, wo sie näher gegen A 
hin liegen, sämtliche durch die Grenzschicht treten und Helligkeit erzeugen, 
während sie gegen B hin alle total reflektiert werden und Dunkelheit 
geben. 

Die aus dem Prisma austretenden Strahlen sind zwar den 
einfallenden parallel, aber seitlich verschoben, und zwar um so 
mehr, je länger das Prisma ist. Es fällt daher die Mitte des 
Bildes nicht in die Achse des optischen Systems, in das ein solches 
Prisma eingeschaltet ist. Diesem üebelstand suchen einige andre 
Prismen zu steuern. 

95. Verkürztes Nicoisches Prisma. Dasselbe wurde von den 
Optikern Dr. Steeg und Reuter in Homburg v. d. H. hergestellt 
und unterscheidet sich von dem vorigen dadurch, dass zur Ver- 
meidung der schwierigen Schlifife, die viel Arbeit und Kristall- 
material erfordern, die Endflächen natürliche Spaltflächen sind; 
die schiefe Schnittfläche bildet dann etwa einen Winkel von 84" 
mit denselben. Die Länge des Prismas beträgt etwa das 2,83fach6 
der Breite, das nutzbare Gesichtsfeld umfasst 24". Wenn Kanada- 
balsam als Kitt benutzt wird, so erhält das Gesichtsfeld eine ganz 
unsymmetrische Lage zur Längsachse, wie auf ähnliche Weise 
rechnerisch nachgewiesen werden kann als beim Nico Ischen 
Prisma. Diesem üebelstand wird durch Benutzung eines Harzes 
vom Brechungsexponenten 1,50 abgeholfen (z. B. Copaivabalsam). 

96. Das Nicoische Prisma mit geraden Endflächen, das eben- 
falls von Steeg und Reuter angefertigt wurde, behält die Rich- 
tung der Längskanten bei und hat senkrecht dazu geschlifi^ene 
Endflächen. Der Schnitt beträgt 75^ gegen diese. Die Länge 
ist das 3,75fache der lichten Weite. Die symmetrische Lage des 
Gesichtsfelds in Bezug auf die Längsachse wird durch Anwendung 
eines Kitts vom mittleren Brechungsexponenten 1,525 erzielt. Die 
Grösse des Gesichtsfelds beträgt 27^^ (Fig. 77). 

97. Foncaultsches Prisma (1857). Bei der Benutzung starker 
Lichtquellen schmelzen die Klebmittel leicht; deshalb trennte 
Foucault die beiden Hälften des Kalkspats durch eine dünne 
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Luftschicht. Die Endflächen des Prismas bleiben den Spalt- 
richtungen parallel ; der Winkel des schiefen Schnitts gegen die- 
selben beträgt 59 ^. Dabei ist die Länge nur das l,53fache der 
Breite. Das Gesichtsfeld ist indes nur innerhalb 8® nutzbar. Das 
Prisma eignet sich daher nur dann als Polarisator, wenn die auf- 
fallenden Strahlen fast genau parallel sind. Ein Vorzug besteht 
allerdings darin, dass die notwendige Menge Kalkspat eine ge- 
ringere ist (Fig. 78). 

98. Doves Prisma (1864). Dasselbe hat die Form eines recht- 
winklig gleichschenkligen Dreiecks, dessen eine Kathetenfläche 
senkrecht, dessen andre parallel zur optischen Achse verläuft. 



Fig. 77. 



Fig. 78. 





Fig. 79. 




Das durch eine Kathetenfläche eintretende Licht erleidet zwei 
Brechungen an diesen Flächen und eine totale Reflexion an der 
Hypotenusenfläche, die in der Achse des Polarisationsapparates 
liegt. 

99. Prismen von Hartnack-Prazmowski (1866). Hartnack 
und Prazmowski konstruierten auf Grund ähnlicher theoretischer 
Erwägungen, wie wir sie für den Nicol angestellt haben, Prismen 
mit möglichst grossem Gesichtsfeld und geringer Länge. Dabei 
war sowohl die Art des schiefen Schnitts als die Wahl des Kitts 
von Bedeutung. Mit einem Prisma mit geraden Endflächen und 
einer Neigung der Schnittfläche von 73,5® erzielten sie ein Ge- 
sichtsfeld von 35®; die Länge betrug aber das 3,4fache der Breite. 
Als Kitt war Leinöl benutzt. Das Gesichtsfeld erhält eine grössere 
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Ausdehnung, wenn sich der Brechungsexponent des benutzten 
Elebmittels dem Minimum von ne möglichst nähert. Ferner wird 
das Prisma bei konstanter Grösse des Gesichtsfelds um so kürzer, 
je kleiner der Brechungsexponent des Kitts. Wird er kleiner als 
das Minimum von Ue, so wird das Prisma zwar sehr kurz, aber 
das Gesichtsfeld nimmt ab. Es wurden Prismen angefertigt, deren 
Schnitt auf der Kristallachse senkrecht stand, und die Endflächen 
so angeschliffen, dass sie im Verein mit einem ausgewählten 
Brechungsexponenten des Kitts möglichst günstige Wirkung gaben. 
Um Klebmittel von kleinem Exponenten benutzen zu können, 
wurden die Prismen in kurze Glasröhren mit Deckplatten und 
verschiedenen Flüssigkeiten eingeschlossen. Indes tritt hier der 
Uebelstand ein, dass das Licht an solchen Kittstellen öftere 
Reflexion erfährt, so dass sich störende Neben bilder über das 
Hauptbild lagern. 

100. Das Olansche Prisma hat eine Länge, die nur das 0,83- 
fache der Breite beträgt; das Gesichtsfeld hat aber nur 8" Oeflf- 
nung. Die optische Achse steht auf der Schnittfläche senkrecht, 
die Endflächen sind gerade. Als Trennungsschicht der beiden 
Hälften dient Luft; der Winkel zwischen Schnitt- und Endfläche 
ist 39« 43' (Fig. 79). 

Alle vorher erwähnten Prismen bestehen aus Kalkspat. 
Die Endflächen bilden mit der Längskante Winkel von 08 — 72" 
oder stehen darauf senkrecht. Die Länge ist das 0,8- bis 4fache 
der Breite. Schräg durch den Kristall geht ein Schnitt, der ihn 
in zwei Hälften trennt, welche teils mittels eines durchsichtigen 
Kitts, teils durch die Fassung zusammengehalten sind. Der durch 
die eine Endfläche einfallende Lichtstrahl spaltet sich in einen 
ordentlichen und einen ausserordentlichen Teilstrahl, die beide 
senkrecht zueinander polarisiert sind und der Längsachse des 
Prismas annähernd parallel laufen. Der ordinäre Strahl wird an 
der Grenzfläche total reflektiert, der extraordinäre durchsetzt den 
Kitt und tritt durch die zweite Endfläche aus. 

Die Leistungsfähigkeit eines solchen Prismas hängt in 
erster Linie ab von der Winkelweite des vollständig polarisierten 
Gesichtsfelds. Femer sucht man das Verhältnis der Länge des 
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Prismas zu seiner lichten Weite möglichst der Einheit zu nähern. 
Unter der Länge versteht man dabei die Projektion der grössten 
Diagonale auf die Achse. Ein Vorzug ist die senkrechte Lage 
der Endflächen gegen die Längsachse, weil dann das Bild weder 
seitlich verschoben ist, noch Spektralfarben zeigt. Ferner findet 
Qlazebrook, dass das durchgelassene Licht nur dann absolut 
in derselben Ebene polarisiert ist, wenn der Schnitt der optischen 
Achse des Kalkspats parallel geführt wird. 

Ueber „Praktische Methode zur Ausführung Nicoischer und Foucault- 
scher Prismen" hat L. Laurent in der Zeitschrift für Instnimentenkunde 
1887 (S. 70) geschrieben. 



IL Neuere Polarisatoren. 

Die neueren Polarisatoren sind von den älteren wesentlich 
dadurch verschieden, dass sie nur eine dünne Platte eines doppel- 
brechenden Kristalls erfordern, welche zwischen zwei keilförmige 
Glasstücke eingekittet ist; die Form ist deshalb eine den Kalk- 
spatprismen ähnliche. 

Ja min verfertigte im Jahre 1869 schon einen Polarisator, 
der aus einem mit Schwefelkohlenstoff gefüllten parallelepipedi- 
schen Glastrog bestand, in welchem eine dünne Kalkspatplatte 
unter einer solchen Neigung aufgestellt wurde, dass der extra- 
ordinäre Strahl, dessen Brechungsindex im Kalkspat kleiner ist 
als im Schwefelkohlenstoff, total reflektiert wurde und nur der 
ordinäre Strahl durch den Trog ins Auge gelangte. 

Die neueren Arten wurden von Feussner (1884) angegeben. 
Das benutzte Kristallblättchen ist derart geschnitten, dass die 
Schnittfläche senkrecht steht auf der Richtung der grössten und 
kleinsten Elastizitätsachse desselben. Der Brechungsexponent des 
Glases und des benutzten Kitts stimmt mit dem grössten Ex- 
ponenten des Kristalls überein. Auf diese Weise wird ein grosses 
Gesichtsfeld erzielt. Die parallel der kleinen Elastizitätsachse 
schwingenden Strahlen treten ohne Brechung und Reflexion durch 
die Kristallplatte, da ihr Brechungsexponent iiy demjenigen des 
Glases und des Kitts gleich ist. Die normal dagegen schwingenden 
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werden total reflektiert, wenn ihr Neigungswinkel gegen die 
Kristallplatte kleiner ist als arecos — ^. 

Da der Schnitt von der Längsachse halbiert wird, so beträgt die Weite 
des Gesichtsfelds nach dem Austritt der Strahlen in Luft 

2 . arcsin I ny . sm -^ arecos 1. 

Die Länge des Prismas im Vergleich zur Breite ist durch 

cotg [-|- arecos -^] 

gegeben, kann aber auf Kosten der Weite des Gesichtsfelds verringert 
werden. 

Der wesentliche Zweck dieser neuen Polarisatoren geht auf 
die Ersparnis an dem immer im Preise steigenden Kalkspat hinaus. 
Da sich nämlich bei der Anfertigung der grossen Prismen nur 
etwa 5®/o des Rohmaterials verwenden lässt, so sind deren Kosten 
ziemlich hohe. Ausserdem lässt sich der Kalkspat dann leicht 
mit Erfolg durch einen andern Kristall ersetzen, der nicht in 
solch grossen Individuen vorkommt, wenn nur die Doppelbrechung 
desselben eine grosse ist. Mit Vorteil lässt sich auf diese Weise 
der mit Kalkspat isomorphe Natronsalpeter verwenden, für den 

no = 1,587, 
ne = 1,336 ist. 

Derselbe ist in schönen Kristallen erhältlich; als Kitt dient 
eine Mischung von Dammaraharz mit Monobromnaphthalin. 

Ein solches Prisma gibt E. Bertrand (1885) an, das ein 
grosses Gesichtsfeld besitzt. Es besteht aus zwei Flintglaskeilen 
vom Brechungsexponenten 1,658, zwischen die eine Kalkspat- 
lamelle eingekittet ist. 

2. Abschnitt. 
Polarisationsapparate zur Untersachang der Doppelbrechung. 

101. Nörrembergs Polarisationsapparat. Das vom hellen Himmel 
kommende Licht fallt unter 56® auf eine Glasplatte A, wird dort 
gegen den Spiegel S reflektiert und von hier vertikal aufwärts 
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auf eine zweite Glasplatte B, deren Ebene sowohl um die Achse 
ab als um die Längsachse AB des Instruments gedreht werden 
kann (Fig. 80). Der von A reflektierte Strahl ist vollständig in der 
Einfallsebene polarisiert ; er wird daher auch von B nach aussen 
reflektiert werden, wenn diese Platte der untern parallel steht, 
dagegen nicht, wenn sie um die Vertikalachse AB um 90^ ge- 
dreht ist. Zwischen beiden Platten, dem Polarisator und Analy- 
sator, ist eine Glasscheibe mit Ereisteilung angebracht, die zum 
Auflegen der zu untersuchenden Kristalle dient. Ausserdem 
können zwischen A und B mehrere Linsen angebracht werden, 
die die Untersuchung im konvergenten Licht gestatten. 

Das schiefe Austreten der polarisierten Lichtstrahlen gestattet 
kein sehr bequemes Arbeiten mit einer derartigen Anordnung; 
deshalb wird bei den neueren Apparaten die obere Platte durch 
ein Nicoisches Prisma ersetzt, das ebenfalls um seine Längs- 
richtung als Achse drehbar ist. Trotzdem auf diese Weise weder 
exakte Dunkelheit noch vollständige Polarisation im Gesichtsfeld 
zu erhalten ist, genügt dieser Apparat für viele kristalloptische 
Arbeiten. 

Alle andern Polarisationsapparate sind nach genau denselben 
Prinzipien gebaut; sie unterscheiden sich nur von dem obigen 
dadurch, dass sowohl der Polarisator als der Analysator aus einem 
Polarisationsprisma besteht, das selbst von verschiedener Kon- 
struktion sein kann, am häufigsten finden die Nico Ischen Prismen 
Verwendung. 

Die Schwingungsebenen von Polarisator und Analysator sind 
durch die Richtung der kurzen Diagonalen der Endflächen ge- 
geben; sie heissen Hauptebenen des Polarisationsapparats; 
der Winkel, den die Hauptebene des Analysators mit derjenigen 
des Polarisators bildet, heisst das Azimut des Analysators. 
Um möglichst grosses Gesichtsfeld und eine genügende Lichtstärke 
zu erzielen, werden Linsenkombinationen eingeführt. Bei Polari- 
sationsapparaten , welche die Beobachtung im parallelen Licht 
ermöglichen sollen, müssen die Linsen derart beschaffen sein, dass 
das aus dem Polarisator P austretende Licht den Kristall, der auf 
einem Tischchen T liegt, völlig senkrecht trifft und parallel zum 
Analysator A gelangt. Solche Apparate heissen nach dem Vor- 
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schlag von Tschermak Orthoskope. Eines der einfachsten 
dieser Art zeigt die beistehende Skizze. Die Untersuchung im 
konvergenten Licht geschieht mit den Eonoskopen. Diese 
unterscheiden sich von den erstgenannten nur dadurch, dass das 
vom Spiegel S kommende natürliche Licht nach Durchlaufen des 
Polarisators, mit einer Linsenkombination von kleiner Brennweite 
stark konvergent gemacht, die Kristallplatte durchsetzt, aus 
welcher es divergent auf eine zweite Linsenkombination fällt, 



Fig. 81. 





welche es schwächer konvergent durch den Analysator schickt. 
Derartige Instrumente unterscheiden sich von Mikroskopen nur 
durch den Besitz zweier Polarisationsprismen im wesentlichen, 
während sie in ihrer äusseren Gestalt kaum davon abweichen. 

102. Die Turmalinzange ist der einfachste Polarisationsapparat, 
der sowohl die Untersuchung im parallelen, falls das Auge nicht 
zu nahe an die Platten herangeht, als auch im schwach kon- 
vergierenden Licht, falls das Auge die Zange direkt vor das 
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Auge bringt, gestattet. Das Instrument ist eine Kombination 
zweier parallel zur optischen Achse geschnittenen Turmalinplatten, 
von denen jede in einer Korkscheibe befestigt ist, die ihrerseits 
drehbar in einen Drahtring gefasst ist. Beide Ringe sitzen an 
einem mehrfach gebogenen federnden Draht, welcher die Platten 
sanft gegeneinander presst und die zu untersuchenden Kristall- 
platten zwischen ihnen festhält (Marx 1827). 

103. Stauroskope. Man nennt alle Polarisationsapparate 
Stauroskope, welche dazu dienen, die gegenseitige Lage der 
optischen und kristallographischen Richtungen in Kristallen auf- 
zufinden und den Winkel zwischen beiden zu messen. Sie finden 
besonders in der Mineralogie und Petrographie Verwendung zur 
Unterscheidung der Gemengmineralien in Gesteinen. VortreflFliche 
Instrumente fertigt R. Fuess in Berlin an. 

Der Apparat besteht aus zwei Teilen, die gegeneinander ver- 
schoben werden können und beide an einem festen Stativ an- 
gebracht sind, einem Kollimatorrohr mit der polarisierenden Vor- 
richtung und einem Okulartubus mit dem Analysator. 

Das vom Spiegel S in den Kollimator reflektierte Licht 
gelangt durch eine Linse 1, das Nicoische Prisma P und eine 
gleiche Linse V zum zu untersuchenden Objekt auf dem Träger T. 
Die Brennpunkte beider Linsen fallen im Mittelpunkt des Nicols 
zusammen; der Objekttisch T wird daher von vollständig parallelen 
Strahlen durchlaufen. Der mit dem Kollimatorrohr und dem 
Stativ fest verbundene Ring hh' trägt einen Nonius, die darüber 
drehbar eingefügte Kappe k den Teilkreis. Ueber dem mittleren 
Ausschnitt des metallischen Objekttischs T liegt eine planparallele 
Platte aus schwarzem Glas, der sog. Kristallträger, mit ihrer 
genau normal zur Ober- und Unterseite geschliffenen und polierten 
Randfläche exakt an die um den Ausschnitt des Objekttischs an- 
gebrachte und durch zwei Korrektionsschrauben genau parallel 
oder senkrecht zur Verbindungslinie der zwei Nonien verstellbare 
Kante einer Stahlschiene festgedrückt. Die Glasplatte ist in der 
Mitte durchbohrt und lässt deshalb nur zentrale Strahlen durch. 
Auf ihr wird mit Wachs oder einer Klemmvorrichtung die Kristall- 
platte so befestigt, dass die Oeffnung von einer fehlerfreien Stelle 
ganz bedeckt wird und eine kristallographisch festgelegte Kante 
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der Glasplatte möglichst genau parallel läuft. Durch Drehen des 
Teilkreises kann auf diese Weise die Beziehung zwischen den 
bekannten kristallographischen und den zu ermittelnden optischen 
Richtungen des Kristalls gefunden werden. 



Fig. 82. 
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Im darüber stehenden Be- 
obachtungsrohr sitzt ein Nicoi- 
sches Prisma als Analysator,dar- 
über eine Linse von solcher 
Brennweite, dass man das etwa 
13 cm entfernte Polar iskop p 
und den etwa noch 0,5 cm ent- 
fernteren Kristall in annähernd 
derselben Schärfe sieht. Die 
Fassung des Prismas trägt unten 
einen konisch abgeschrägtenRand 
mit Kreisteilung, während sich 
der Indexstrich am Rohr z be- 
findet. 

An das Beobachtungsrohr 
ist von unten her eine Kappe 
eingeschoben, welche über ihrer 
mittleren Oeffnung ein Polari- 
skop trägt, d. h. einen optischen 
Apparat, welcher eine genauere 
Einstellung in die Schwingungs- 
richtung des Lichts parallel oder 
senkrecht zur Hauptebene des 
Polarisators gestattet. Ohne 
solches Polariskop kann in vielen 
Fällen der Analysator um mehrere 
Grade verdreht werden, ohne dass 
das Auge eine merkliche Ver- 
änderung der Intensität im Gesichtsfeld wahrnehmen könnte. Die 
Einführung von Polariskopen aber bezweckt eine empfindlichere 
Einstellung, bei der das Auge für eine sehr kleine Verdrehung 
des Analysators schon eine merkliche Veränderung des Gesichts- 
felds sieht. Die Polariskope sind Apparate, die, in den Gang der 
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Lichtstrahlen eingeführt, entweder die Farbenänderung oder 
latensitätsänderung des ganzen Gesichtsfelds oder nur eines Teils 
desselben bei schwacher Drehung der analysierenden Vorrichtung 
herbeiführen. Die Güte oder Empfindlichkeit eines Instruments 
hängt wesentlich ab von der Art der benutzten Polariskope. 

Bei den ursprünglichen Stauroskopen wurde als Kennzeichen 
für den Moment der erreichten Parallelstellung oder Normal- 
stellung der Schwingungsrichtungen im Kristall mit den Haupt- 
ebenen des Apparats die maximale Verdunkelung in der Mitte 
des Gesichtsfelds benutzt, also kein Polariskop. Der Einstellungs- 
fehler ist dabei verhältnismässig gross. 

Deshalb führte v. Kobell als Polariskop eine senkrecht zur 
optischen Achse geschliffene Calcitplatte ein. Im gekreuzten 
Polarisationsapparat tritt ein schwarzes Achsenkreuz auf, das 
durch schwaches Verdrehen des Analysators rasch verändert wird. 
Es wird dies Achsenkreuz also nur dann ungestört bleiben, wenn 
die Schwingungsebene des Lichts in der hin zugebrachten doppel- 
brechenden Kristallplatte einer Hauptebene des Apparats parallel 
geht. Trotzdem ist aber selbst nach v. Kobell dabei nur eine 
Genauigkeit von 3 oder 4^ möglich. 

Eine Abänderung durch A. Brezina, die durch Anbringen 
zweier getrennten Röhren zur Aufnahme der optischen Teile 
(früher war nur ein einziges Rohr mit Ausschnitten vorhanden) 
und eine dadurch vermiedene Verschiebung der Kristallrichtung 
gegen die Träger und die Fixpunkte des Apparats geboten war, 
und eine normal zur optischen Achse geschnittene Kalkspatplatte 
führte zu etwas genaueren Einstellungen. 

Später wurden Halbschattenpolariskope vorgeschlagen. Es 
sei die Calcitdoppelplatte von Calderon erwähnt. Sie besteht 
aus einem künstlichen Kalkspatzwilling, der dadurch erhalten 
wird, dass man ein Rhomboeder nach der kurzen Diagonale 
durchschneidet, eine keilförmige Partie von jeder Hälfte abschleift 
und beide mit den polierten neuen Flächen zusammenkittet. Wird 
der ein- und ausspringende Winkel dieses Zwillings abgeschliffen, 
so resultiert eine planparallele Platte, halbiert durch die Trennungs- 
ebene der beiden Kalkspatstücke. Diese Ebene erscheint als 
scharfer Durchmesser des Gesichtsfelds und gibt beim Verdrehen 
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des Analysators eine Grenze zweier verschieden gefärbten Gesichts- 
hälften. 

Da mit den Stauroskopen eine grosse Genauigkeit erzielt 
werden soll, Laspeyres in Aachen gibt sie auf 0,04 ®/o an, so 
muss die Prüfung und Justierung des Instruments jeweils vom 
Beobachter selbst durchgeführt werden. 

Neben der Untersuchung der Exzentrizitäts- oder Teilungs- 
fehler der Kreisteilungen und Nonien umfasst dieselbe noch 
folgende Punkte: 

1. Die Achsen des Kollimator- und des Beobachtungsrohrs 
müssen in einer Geraden senkrecht zur Ebene der Teil- 
kreise liegen. 

2. Die Calderonsche Platte und der Kristallträger müssen 
senkrecht zur optischen Achse des Beobachtungsrohrs 
stehen. 

3. Die Trennungsfuge der Platte muss mit der Verbindungs- 
linie des Mittelpunkts und Nullpunkts der feststehenden 
Kreisteilung zusammenfallen. 

4. Der Hauptschnitt des Polarisators muss der Trennungs- 
linie der C al d er on sehen Platte parallel sein. 

Die mangelhafte Zentrierung der beiden Nicols gegeneinander 
verursacht nach den Untersuchungen von Van den Sande- 
Bakhuyzen keine Fehler, falls die Mittelwerte aus allen vier 
Quadranten genommen werden. 

Mit Bezug auf die genaue Justierung der Apparate muss auf Laspeyres' 
Zeitschrift für Instrumentenkunde 1882 verwiesen werden. 

104. Das Folarispektromikroskop, wie es von Prof. Rolle tt 
in Graz (1881) angegeben wurde, ist eine Kombination von Mikro- 
skop, Polarisationsapparat und Spektroskop und dient dazu, die 
Doppelbrechung mikroskopischer Objekte im ganzen Bereich des 
Spektrums zu untersuchen. Es wurde von Schmidt und Haensch 
in Berlin ausgeführt. 

Das Instrument lässt sich durch Anbringung mehrerer Modifi- 
kationen aus einem Mikroskop aufbauen. Unter dem Objekttisch 
eines solchen, der etwas weiter von der Grundplatte des Stativs 
abstehen muss als gewöhnlich, ist ein kleines Spektroskop an- 
gebracht, für welches ein Loch im Objekttischchen die freie 

Becker Kristalloptik 18 
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Durchsicht gestattet. Dasselbe ist mit Hilfe einer Schlitten- 
Yorrichtung in horizontaler Richtung verschiebbar und besteht 
aus folgenden Teilen: 

1. Einem Spalt s, der durch die Schraube A verstellt werden 
kann. 

2. Einer Kollimatorlinse 1. 

3. Einem Prismensystem mit gerader Durchsicht p. 

4. Einer darüber befindlichen Konvexlinse c mit kurzer Brenn- 
weite, die das kleine vom Prismensystem p erzeugte 
Spektrum in die Ebene des auf dem Objekttisch liegenden 
Objekts projiziert. 
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5. Einer Gipsplatte g über der Linse c, welche das Rot erster 
oder zweiter Ordnung zeigt. 

6. Einem vor dem Spalt s befindlichen Polarisator nach 
Hartnack-Prazmowsky P. 

Das Prisma ist mit der Konvexlinse vertikal verschiebbar, 
damit das Bild des Spektrums immer für verschieden dicke Ob- 
jekte scharf einzustellen ist. Spalt und Kollimatorlinse sind dabei 
einerseits, Prisma und Sammellinse andrerseits an den Enden 
zweier mit Hilfe einer Mikrometerschraube ineinander verschieb- 
baren Röhren angebracht. 

Die Dispersion des Prisraensystems ist derart gewählt, dass 
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bei mittlerer Vergrösserung das kleine im Gesichtsfeld erscheinende 
Spektrum ganz vom roten bis zum violetten Ende zu über- 
sehen ist. 

Im Okularrohr des Mikroskops sitzt ein Hartnacksches 
Prisma als Analysator, dessen Drehung an einem Teilkreis ab- 
gelesen werden kann. 

Die gegenseitige Orientierung aller Apparatteile ist durch 
das beigezeichnete Schema (Fig. 84) gegeben. Es bedeuten 
SS Richtung des Spalts, 
pp Schwingungsrichtung des Polarisators, 
aa „ j, Analysators, 

00 „ j, schwächer gebrochenen Strahls im 

Gips, 
E E „ „ stärker gebrochenen Strahls im Gips. 

Das durch die Gipsplatte gehende konvergente Licht erzeugt 
an einer bestimmten Stelle durch Interferenz der beiden Strahlen 
in demselben Dunkelheit. Dieselbe erscheint als dunkler Streifen 
für die gewählte Platte in der Nähe der F r au nhof ersehen 
Linie E. Die den Analysator verlassende Lichtintensität ist für 
jede Farbe 

J = a^ . sin* "Y" ^ ("« "" ^y^i 

wo Ua und Uy den grössten und kleinsten Brechungsexponenten 
für Gips bedeuten. 

Wird auf den Objekttisch das zu untersuchende Objekt ge- 
bracht und so eingeschoben, dass es über den dunklen Streifen 
zu liegen kommt, so wird es, falls es einfachbrechend ist, in allen 
Azimuten über dem dunklen Streifen dunkel bleiben. Ist es 
doppelbrechend, so wirkt es als Verdickung der Gipsplatte, wenn 
die Schwingungsrichtung des schwächer gebrochenen Strahls im 
Gips zusammenfällt mit der Schwingungsrichtung des schwächer 
gebrochenen im Kristall, als Verdünnung im entgegengesetzten 
Fall. In beiden Fällen aber leuchten die doppelbrechenden Ob- 
jekte auf dunklem Grunde in der durch den Interferenzstreifen 
zuvor ausgelöschten Spektralfarbe. Dabei wandern die dunklen 
Interferenzstreifen im ersten Fall (bei zunehmender Plattendicke) 
gegen das rote, im zweiten gegen das blaue Ende des Spektrums zu 
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Es werden Gipsplatten verwendet, da sie leicht erhältlich 
und leicht spaltbar sind; ihre Dicke ist deshalb sehr günstig, 
weil die Lage ihrer Interferenzstreifen dabei in den mittleren 
Teilen des Spektrums vorherrscht, so dass von hier aus bequem 
die Verschiebung gegen das rote und gegen das violette Ende 
hin verfolgt werden kann. Die Anwendung von Interferenzplatten 
höherer Ordnung wäre nicht ratsam im Interesse der Empfindlich- 
keit. Denn ist die Dicke, für welche der Interferenzstreifen 
zwischen gekreuzten Polarisationsprismen mit der Fraunho fer- 
schen G-Linie zusammenfällt, 

d = (m-l). . \. 
und die Dicke, für welche er mit der A-Linie zusammenfällt, 

d' = (m - 1) r ^^ , , 
[n« — n;,]A 

so ist 

d--^d^(m-l)) . ^' - . )' . {, 

f [ua — x\y\x yua — n;,Jg > 

wenn m die Ordnungszahl des Streifens bedeutet. Man sieht, dass 
für steigendes m, d. h. bei Benutzung von Interferenzplatten 
höherer Ordnung, die Dickenzuwachse, welche notwendig sind, um 
den Streifen von G nach A oder umgekehrt durch das Spektrum 
zu schieben, eine steigende arithmetische Reihe bilden, so dass 
also in diesem Fall viel dickere Objekte notwendig wären. 



3. Abschnitt. 

Polarisationsapparate zur Messung yon Liehtintensitäten 
(Polarisationsphotometer). 

Zur Bestimmung der Helligkeiten verschiedener Lichtquellen 
ist in manchen Fällen die Benutzung polarisierten Lichts von 
Vorteil. 

105. Intensitätsmessung gewöhnlicher Lichtquellen mit polari- 
siertem Hilfslicht. Nach Malus beträgt der durch einen Polari- 
sator gehende Bruchteil linear polarisierten Lichts cos ^9, wenn 
<p der Winkel ist, den die Schwingungsrichtungen des auffallenden 



.-^Mi 



Polarisationsapparate. 277 



und des durchgehenden Lichts miteinander bilden. Ist die In- 
tensität des auffallenden Lichts a^, d. h. seine Amplitude a, so 
beträgt die Amplitude des in einer um f gedrehten Ebene polari- 
sierten Lichts a . cos 'f und die Intensität a^ . cos^ <p; beide ver- 
halten sich demnach wie 1 : cos* y. Wird nun die eine Hälfte 
eines Gesichtsfelds beständig durch polarisiertes Hilfslicht be- 
leuchtet, die zweite durch eine weniger helle Lichtquelle, die mit 
einer andern verglichen werden soll, so mag der Winkel; den die 
Polarisationsebene eines das Gesichtsfeld betrachtenden Nicols mit 
der Polarisationsebene des Hilfslichts bildet, f^ sein für den Fall, 
dass nach dem Drehen des Nicols um seine Längsachse beide 
Hälften des Gesichtsfelds gleichhell erscheinen. Wird dieselbe 
Hälfte nun aus gleicher Entfernung mit der andern Lichtquelle 
beleuchtet, so sei der Winkel des Nicols cp^i ^^^ gleiche Inten- 
sitäten der beiden Hälften bewirkt. Dann gilt: 
ij : ig = cos* ^1 : cos^ ^2» 
Es ist dabei stets notwendig, dass die Gesichtshälfte mit 
polarisiertem Licht heller ist als die andre; denn man bestimmt 
mit dem drehbaren Nicoischen Prisma nur die Menge polarisierten 
Lichts, die von der ersten Hälfte weggenommen werden muss, 
damit sie ebenso hell erscheint wie die zweite. 

106. Verfahren von Zöllner. Die miteinander zu vergleichen- 
den Lichtquellen werden senkrecht zueinander polarisiert; darauf 
beleuchtet man mit ihnen die beiden Hälften eines Gesichtsfelds, 
nach welchen man wieder mit einem drehbaren Nicol blickt. Ist 
die Drehung desselben gegen die Schwingungsebene im einen 
Gesichtsfeld, bis gleiche Helligkeit auftritt, (jpi, so ist sie gegen 
die des zweiten Gesichtsfelds (90 — 'f^), so dass 

ii:i2=tg*9i. 

107. Andre Photometer gründen sich auf der üeberlegung, 
dass gleiche Mengen senkrecht gegeneinander polarisierter Strahlen 
die Eigenschaften natürlichen Lichts annehmen, und dann eine 
in den Strahlengang eingebrachte Polariskopplatte ihr Interferenz- 
bild verliert (Arago, Gl an). 

108. Absorptiometer von Vierordt (1873). Dies stellt einen 
Apparat dar, um für verschiedene Wellenlängen die Absorption 
der einzelnen Strahlen in Kristallplatten zu bestimmen. Der Spalt 



278 Kapitel X. 

eines gewöhnlichen Spektrala'pparats ist in zwei Teile geteilt, so 
dass jeder für sich, der obere und der untere, breiter oder enger 
gestellt und die Breite an der Trommel der zur Verstellung be- 
nutzten Mikrometerschraube abgelesen werden kann. Durch die 
eine Spalthälfte geht das Licht frei hindurch, vor die andre wird 
die Eristallplatte gebracht und dann der Spalt so weit geöffnet, 
dass das nach der Absorption hindurchgegangene Licht dieselbe 
Intensität besitzt wie das direkt hindurchgehende. Die Unter- 
suchung für eine Farbe wird dadurch ermöglicht, dass im Okular 



Fig. 85. 




des Beobachtungsfernrohrs ein Schieber mit Schlitz angebracht 
ist, dessen obere Hälfte von dem durch die Platte bedeckten Spalt, 
dessen untere von dem freien Spalt beleuchtet ist. 

109. Spektralphotometer von Olan. Dies lässt noch genauere 
Messungen der in einem Kristall absorbierten Strahlen zu. Der 
Spalt des Kollimators, durch den das weisse Licht eines Petroleum- 
brenners eintritt, ist durch ein schmales, querüber gelegtes Metall- 
blättchen in zwei Hälften geteilt; vor die eine Hälfte wird die 
absorbierende Platte gebracht. Beide Hälften bleiben nun stets 
gleichbreit. Hinter dem Spalt im Kollimatorrohr befindet sich 
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ein Bochonsches Quarzprisma Q, das von jeder Spalthälfte zwei 
Bilder entwirft. Bei richtiger Einstellung des Instruments liegen 
das ordentliche Bild der einen Spalthälfte und das ausserordent- 
liche der andern direkt übereinander in der Mitte des Gesichts- 
felds. Darauf treten die Strahlen durch einen Nicol N, der 
drehbar im Kollimatorrohr sitzt. Steht derselbe auf 0^, so fällt 
sein Hauptschnitt mit dem des Rochon sehen Prismas zusammen, 
und das ordinäre Bild ist ausgelöscht. Man dreht so lange, bis 
beide erwähnten Bilder gleichhell erscheinen. Ist der abgelesene 
Drehungswinkel a, so verhalten sich die Intensitäten der durch 
die obere und untere Spalthälfte gegangenen Strahlen wie 

sin^a 

cos^ a ° 

Um die Absorption für jede einzelne Spektralfarbe einzeln 
untersuchen zu können, wird das Licht durch ein Prisma P 
spektral zerlegt und durch ein Fernrohr mit verschiebbarem 
Schlitz beobachtet. Ein Skalenrohr G gibt die Wellenlänge der 
betreflFenden Farbe an. 

4. Abschnitt. 

Saecharimeter. 

110. Einleitung. Die Saecharimeter dienen in erster Linie 
dazu, die von einer Zuckerlösung hervorgebrachte Drehung der 
Polarisationsebene zu bestimmen. Sie unterscheiden sich von den 
gewöhnlichen Polarisationsapparaten nur durch den Besitz mehr 
oder weniger komplizierter Polariskope, die es ermöglichen sollen, 
schon eine äusserst geringe Drehung der Polarisationsebene deut- 
lich dem Auge sichtbar zu machen. Man hat gefunden, dass 
drehende Flüssigkeiten einer einfachen Beziehung genügen, dass 
der Drehungswinkel (p einer beliebig langen Schicht 1 mit dem 
Prozentgehalt p und dem spezifischen Gewicht a der Lösung zu- 
nimmt, oder dass die spezifische Drehung 

, , 100 . y 

' 1 .p .0 

ist. Man hat hiedurch ein Mittel, aus der gemessenen Grösse rp 
des Drehungs winkeis bei bekannter spezifischer Drehung [a] den 
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Prozenfcgehalt au drehender Substanz aufzufinden. Da nun Zucker- 
lösungen z. B. sehr schwach drehen im Vergleich zum Quarz 
(eine Lösung, die in 100 com 32,7 g Zucker enthält, dreht in einer 
10 cm langen Röhre ebenso stark wie eine 1 mm dicke Quarz- 
platte), so ist die sichere Messung der geringsten Drehung für 
die Brauchbarkeit des Resultats mit Bezug auf den gesuchten 
Prozentgehalt von grösster Bedeutung. Der Zweck jedes Sacchari- 
meters ist es nun, immer mehr einer höchsten Grenze der Ge- 
nauigkeit sich zu nähern durch Einführung sehr empfindlicher 
Polariskope. — Ebenso wie zur Messung von Zuckerlösungen 
lassen sich diese Instrumente auch benutzen, um die Drehung 
jeder andern optisch aktiven Substanz zu bestimmen. 

Diese Drehung kann entweder durch messbares Nachdrehen 
des Analysators oder durch Hinzufügen einer im entgegengesetzten 
Sinn drehenden Substanz von bekannter Dicke und bekanntem 
Dreh vermögen, einem sog. Kompensator, gefunden werden. Ausser- 
dem scheiden sich die Saccharimeter hinsichtlich der Wahl der 
Polariskope in solche, die ein einheitliches Gesichtsfeld lassen, 
das als Ganzes durch die drehende Substanz modifiziert wird, und 
in solche, die das Gesichtsfeld in zwei oder mehrere Felder teilen, 
in denen sich polarisiertes Licht, aber von verschiedener 
Schwingungsrichtung befindet. Infolgedessen erscheinen die beiden 
Teile (es seien immer nur zwei vorausgesetzt) gleichhell, wenn 
die Schwingungsrichtungen in den beiden Hälften des Gesichts- 
felds gleiche Winkel bilden mit der Hauptebene des Analysators. 
Solche Apparate heissen Halbschattenapparate. 

I. Saoohariineter mit nngeteUtem Oesiehtsfeld. 

111. Biots Saccharimeter ist das einfachste dieser Art. Als 
Polarisator diente ihm ein Spiegel, der Wolkenlicht durch eine 
geschwärzte Röhre, welche die Flüssigkeit aufnehmen sollte, nach 
dem Analysator reflektierte. Die Drehung desselben gab direkt 
die Drehung der Flüs^gkeit an« Die Benutzung von Wolkenlicht 
war notwendig, weil für direktes Sonnenliclit die unvollständige 
Polarisation des vom Spieg^^l zurückgeworfenen Lichts sich starker 
bemerkbar gemacht hlUte. 



Polarisationsapparate. 



281 



Die erreichte Genauigkeit konnte keine grosse sein. Um von 
den Farben unabhängig zu sein, die im Gesichtsfeld erschienen, 
beobachtete Biot die Auslöschung durch rotes Kupferoxydulglas 
aus Annäherungen von beiden Seiten an den wahren Drehungs- 
winkel, oder er benutzte das Auftreten der sensiblen Farbe, die 
aus Weiss hervorgeht, wenn darin das für das Auge am inten- 
sivsten wirkende gelbe Licht fehlt. 

112. Mitscherlich benutzte Nico Ische Prismen als Polarisator 
und Analysator, deren Drehung an einem vertikalen Teilkreis 
abgelesen werden konnte. Er arbeitete mit Sonnen- imd mit 
Natronlicht, das er durch eine vorgestellte Lösung aus Kalium- 
bichromat reinigte. Die Ablesungen waren auch hier keiner sehr 
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grossen Genauigkeit fähig, weil kein Polariskop zur Anwendung 
kam. Bei Sonnenlicht wurde auf die „empfindliche Farbe** ein- 
gestellt, so dass ihr Auftreten im Gesichtsfeld die Nullstellung 
des Analysators bezeichnete. Nach Zwischenbringung einer aktiven 
Substanz wurde wieder durch messbare Drehung des Analysators 
dieselbe Färbung hergestellt. 

113. H. de S^narmont konstruierte 1850 ein Polariskop, das 
eine empfindlichere Einstellung der Nullage des Analysators er- 
möglichen sollte. Es besteht aus vier mit den Hypotenusen zu- 
sammengelegten gleichen Quarzkeilen, die so gelegt, wie die Figur 
zeigt, zusammen eine einzige parallelflächige Platte bilden, deren 
Endflächen senkrecht stehen zur optischen Achse aller Stücke. 
Das Prisma A und G sind rechtsdrehend, B und D linksdrehend. 
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Stellt man die Platte zwischen den Polarisationsapparat senkrecht 
zur Fortpflanzungsrichtung, so zeigen sich parallel den Längs- 
kanten schwarze oder farbige Streifen. Ist die Hauptebene des 
Analysators der langen Kante parallel, so wird im gekreuzten 
Apparat in der Mitte der Keile ein schwarzer Streifen sich un- 
gebrochen über die Länge der Fläche erstrecken, da dort die 
entgegengesetzten Drehungen beider Plattenhälften sich aufheben. 
Dies entspricht der Nullstellung des Apparats. Wird nun eine 
optisch -aktive Substanz in das Feld gebracht, so verschieben sich 
die Streifen dem Sinne der drehenden Substanz entgegen, und 
zwar ist die Verschiebung in der vorderen und hinteren Hälfte 
der Platte entgegengesetzt, weil die Drehung des Körpers die 
Dicke des einen Keils vermehrt. Ausserdem ist die Erscheinung 
in der unteren Plattenhälfte gerade die entgegengesetzte wie in 
der oberen; es erscheinen daher die Streifen in der Mittelnaht 

Fig. 87. 
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gebrochen. Die Beobachtung kann mit weissem und mit farbigem 
Licht angestellt werden. 

Prismen, deren Hypotenuse 12^ gegen die optische Achse 
geneigt ist, geben ebenso empfindliche Einstellung wie mit Soleil- 
schen Platten, die im folgenden beschrieben sind. 

114. Folaristrobometer von H. Wild (1864). Zwischen zwei 
Foucaultsche Prismen schaltet Wild eine Savartsche Platte 
S als Polariskop ein, die im Gesichtsfeld ähnliche Streifen 
hervorbringt wie das obige. Sie besteht (siehe S. 94) aus zwei 
unter 45® zur optischen Achse geschnittenen, 20 mm dicken Quarz- 
oder Kalkspatplatten, deren Hauptschnitte sich rechtwinklig 
kreuzen und mit der Schwingungsebene des Polarisators 45® 
bilden. Die Linsen 1^ und I2 wirken als schwach vergrössemdes 
astronomisches Fernrohr. Blickt man durch das Instrument, so 
erscheint das Gesichtsfeld mit hellen und dunklen oder farbigen 
Streifen durchzogen, die durch Herausziehen des Okulars scharf 
einzustellen sind. Wird der Analysator so lange gedreht, dass 
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seine Schwingungsebene mit einem der Hauptschnitte des Quarz- 
plattenpaars zusammenfällt, also 45^ mit der Hauptebene des 
Polarisators bildet, so verschwinden die Streifen, und das Gesichts- 
feld erscheint bei Benutzung homogenen Lichts einfarbig hell. 
Eine ganz geringe Drehung des Analysators aber lässt die Streifen 
wieder erscheinen. Es ist bei der Messung jeweils auf das Ver- 
schwinden derselben einzustellen. 

Die Genauigkeit der Beobachtung ist eine sehr grosse, da 
einesteils wenig Apparatteile vorhanden sind, die Licht absorbieren 
können, und andrerseits die Beleuchtung eine sehr intensive ist. 
Wild findet mit seinem Apparat nur einen Einstellungsfehler 
von etwa 12' bei weissem, 1' bei monochromatischem Licht. Im 
ersten Fall kann nur eine Einstellung auf das Minimum der 
Intensität gemacht werden, weil auch schon bei verdünnten 
Lösungen die Drehung mit der Wellenlänge sich merkbar ändert 
und deshalb die Streifen nie ganz verschwinden. 



II. Halbschattenapparate. 

Bei den Halbschattenapparaten beobachtet das Auge zwei 
längs einer scharfen Grenze zusammenstossende Lichtflächen, deren 
Intensitätsänderung untersucht wird. Die grösste Empfindlichkeit 
des relativen Helligkeitswechsels entsteht, wenn die Schwingungs- 
richtungen in den beiden Hälften wenig voneinander verschieden 
sind und der Analysatorhauptschnitt den stumpfen Winkel zwischen 
denselben halbiert. 

Der Polarisator schwinge in der Richtung PP', die Schwingungsrich- 
tungen in den beiden Gesichtshälften seien r und s mit dem kleinen Winkel t, 
7on dessen Grösse die durch den Analysator A A' gehende Intensität abhängt. 

Steht AA' senkrecht auf r, so kann kein parallel zu r schwingendes 
Licht durch den Analysator, die eine Hälfte ist also dunkel. Wird der 
Analysator um den Winkel a aus dieser Lage herausgedreht, so ist die 
Intensität dieser Gesichtshälfte nach dem Austritt aus dem Analysator 

J = (K . sin a)' = k . sin' a, 
wo k eine Eonstante ist, die von der Anfangsintensität abhängt. Die Hellig- 
keit beider Gesichtshälften wird gleich, wenn 

e 
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ist, sie beträgt dann 



J = k . sin* 



2 ' 



Wird der Analysator nun von dieser letzteren Lage aus, die als Null- 
stellung dient, um den kleinen Winkel A a gedreht, so ist die Intensität des 
linken Felds 

J,=k.sin*(-^+Aa) 
und die des rechten Felds 

J2 = k . sin* (-^ - Aaj 
oder der Helligkeitsunterschied beider Felder Jj — Jg oder 

A J = k . [sin« (^ + Act) - sin* (-^ - A«)] 

= k . I sin* — . cos* A« + cos* — sin* A« + 2 sin — cos -^ sin A« . cos A« 

— sin* -;r- cos* A« "" COS* -^ sin*Aa + 2 . sin -^ cos -^ sin Aa . cos A» I 
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= 4k . sin -5- cos —^ . A«, 

indem für den Sinus des kleinen Winkels der Winkel selbst und für den 
Cosinus des sehr kleinen Winkels der Wert 1 gesetzt wurde. 
Oder es wird: 



A J = 4k . sin* • 



cotg — . Aa 



= 4 . J . cotg — . Aa. 

Auf diese Weise kann die Abhängigkeit der Helligkeitsändening von 
der ursprünglichen Intensität der Gresichtshälften und von der Grosse des 
Drehungswinkels ersehen werden. Die Aufgabe reduziert sich daranf , zu 
finden, unter welchen Bedingungen einer sehr kleinen Drehung Aa eine 
möglichst grosse Intensitätsdifferenz AJ zukommen wird. 



Polarisationsapparate. 285 



Nun haben Arago, Steinheil u. a. m. gefunden, dasa jede eben 
noch merkliche Helligkeitsändening jeweils nahe proportional ist der Hellig- 
keit, bei der die Aenderung erfolgt. Es sei A « gerade der Winkel, für den 
noch eben eine Helligkeitsänderung wahrgenommen wird, so kann 

AJ 



J 
gesetzt werden, und es ist daher: 



= const. 



Nun war: 



Aa^c.tg— . 




daraus : 



La=:c|/ - 



k-J 

oder, weil für die fast genaue Nullstellung des Analysators die durchgehende 
Intensität J gegen diejenige der Lichtquelle k sehr klein ist, 

A.=o.i/:ir 

Nun wächst die Genauigkeit und Empfindlichkeit der Einstellung mit 
der Kleinheit von A«. Dieser Winkel hängt ab von der durch den Analy- 
sator bei dessen Nullstellung gehenden Intensität J, der Intensität k der be- 
nutzten Lichtquelle und indirekt von dem kleinen Winkel e, da ja 

J = k . sin^ — - 

war. Man sieht, dass A « um so kleiner wird, je grösser k und je kleiner J, 
d. h. 8 sind. Eine Grenze für beide Werte ist aber dadurch gesetzt, dass J 
zu klein wird, wenn e unter eine bestimmte tiefste Grenze sinkt; dann 
können aber auch keine deutlichen Intensitätsunterschiede mehr gut wahr- 
genommen werden. Man wird deshalb darauf zu achten haben, dass für 
möglichst kleinen Winkel e die Intensität der Lichtquelle eine grosse ist. 

Bei solchen Apparaten ist es notwendig, dass die Strahlen 
als paralleles Bündel durch die Polarisationsprismen gehen, da 
andernfalls das Gesichtsfeld bei keiner Stellung des Analysators 
ganz dunkel wird. 

Lippich hat daher vor dem Polarisator und Analysator Linsen 
angebracht, die nur paralleles Licht durch dieselben schicken. 
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Obwohl auch hier nicht das ganze Gesichtsfeld dunkel erscheint, 
so wird es doch von einem völlig dunklen, scharfen Streifen 
durchzogen, dessen Intensitätsänderung eine genaue Beobachtung 
zulässt. Er konnte mit Sonnen- oder Knallgaslicht den Ein- 
stellungsfehler auf + 2" beschränken, während e zwischen und 
etwa 3^ variierte. 

Unter den das Gesichtsfeld in zwei Hälften teilenden Appa- 
raten nimmt das von Soleil eine besondere Stellung ein 

115. Saccharimeter von Soleil. Hier werden nicht, wie das 
im vorigen beschrieben ist, gleiche Beschattungen der beiden 
Hälften des Gesichtsfelds miteinander verglichen, sondern gleiche 
Färbungen; es ist dies lediglich eine Folge der ausschliesslichen 
Anwendung von weissem Licht zur Beleuchtung des Apparats. 

Das durch das polarisierende Nicoische Prisma N gegangene 
Licht einer Gasflamme fällt zuerst auf die Soleilsche Doppel- 

Fig. 89. 

platte D. Dieselbe besteht aus zwei nebeneinandergekitteten 
Quarzplatten von 3,75 mm Dicke, die beide senkrecht zur optischen 
Achse geschnitten sind, von denen aber die eine rechts-, die andre 
linksdrehend ist. Die Dicke ist derart gewählt, dass die Drehung, 
die solche Platten der Polarisationsebene des gelben Lichts er- 
teilen, gerade 90^ beträgt, so dass zwischen parallel gestellten 
Nicols das Gelb ausgelöscht wird. Nun ist das menschliche Auge 
aber gerade für Gelb am empfindlichsten ; es wird also eine kleine 
Drehung aus der parallelen Lage sofort merkbar werden, weil 
das Gelb sich wieder mit der vorherigen sog. üebergangs färbe 
mischt und die Färbung der einen Platte mehr ins Rote, diejenige 
der andern mehr ins Blaue verschiebt. Hierauf geht das Licht 
durch die optisch aktive Substanz und den KompensatorK, der 
die Drehung derselben wieder aufhebt. Er setzt sich zusammen 
aus einer senkrecht zur optischen Achse geschnittenen rechts- 
drehenden Quarzplatte und zwei Keilen aus linksdrehendem Quarz, 
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ebenfalls mit ihren Endflächen normal zur optischen Achse ge- 
schliffen. Beide können, mit ihren Hypotenusenflächen aufeinander- 
gelegt, gegenseitig um einen messbaren Betrag verschoben werden. 
Dadurch ändert sich ihre Dicke, welche bei ganz zusammen- 
-geschobenen Keilen mit der Dicke der Rechtsquarzplatte überein- 
stimmt und bei dieser Stellung die von ihr hervorgeriifene Drehung 
aufhebt. Die Veränderung der Dicke kann mit Hilfe eines kleinen 
Zeigers an einem über dem Kompensator horizontal angebrachten 
Massstab bis auf 0,01 mm abgelesen werden. Man erfährt somit 
die Dicke einer Quarzschicht, die ebenso stark dreht wie die ein- 
geschaltete aktive Substanz. Aus dem Kompensator austretend, 
gelangt das Licht durch den Analysator ins Auge. 

Die Nullstellung des Instruments ist erreicht, wenn der 
Doppelkeil ganz zusammengeschoben ist, so dass die beiden 
Hälften der Doppelquarzplatte die empfindliche Färbung zeigen. 
Da indes die zu untersuchenden Substanzen gefärbt sein können, 
und nicht alle Augen für den gleichen Farbenwechsel gleich 
empfindlich sind, so ist die violette üebergangsfarbe nicht in 
allen Fällen die empfindlichste und daher günstigste. Deshalb 
besitzt das Instrument entweder dem Auge zugewandt oder auch 
auf der Seite der Flamme einen Farbenregulator F; er besteht 
aus einer Quarzplatte und einem weiteren mit Hilfe einer Zahn- 
stange drehbaren Nicol, bei dessen Drehung sich die Farbe des 
Gesichtsfelds verändert, ohne dass dadurch die Lage des Null- 
punkts beeinflusst würde. 

Mit homogenem Licht zeigt die Doppelplatte an Stelle von 
Farben- nur Helligkeitsunterschiede der beiden Hälften. In diesem 
Fall ist aber die Genauigkeit der Einstellung eine viel geringere ; 
deshalb beschränkt sich die Benutzung des Solei Ischen Sacchari- 
meters auf weisses Licht. Dabei ist zu beachten, dass die Farben- 
dispersion der untersuchten Substanz und des zur Kompensation 
benutzten Quarzes annähernd dieselbe sei, weil sonst ein richtiges 
Einstellen nicht möglich ist, da dann die Kompensation nie eine 
vollständige sein könnte. Für Quarz und Zucker ist die Ueber- 
einstimmung eine genügende. Stefan fand (1865), dass die 
grösste Abweichung des Winkels der Dispersion bei beiden nur 
1 bis 2 ^/o der Drehung beträgt. Für Quarz und Terpentinöl 
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beträgt sie 4®/o, bei Quarz und Zitronenöl 14 ^/o, und zwar 
dispergiert letzteres die Polarisationsebene stärker, Terpentinöl 
aber schwächer als Quarz. Das Soleilsche Verfahren bietet da- 
her nur für Zucker die nötige Genauigkeit. Wild fand einen 
Einstellungsfehler bei den Beobachtungen von gegen P für eine 
10 cm lange Zuckerlösung, d. h. es könnten in 1000 ccm Zucker- 
lösung bis 14 g Zucker nicht nachgewiesen werden. Es ist daher 

die Genauigkeit der Messung nur -^ im ungünstigsten oder -^ 

im allergünstigsten Fall gegenüber den Beobachtungen mit Wilds 
Polaristrobometer. 

116. Halbschattenapparat von Laurent. Dieser Apparat sucht 
die in der Einleitung gestellten Anforderungen an ein günstig 
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wirkendes Halbschatteninstruraent zu erfüllen. Der Polarisator ist 
ein um seine Achse drehbares Kalkspatprisma, der Analysator 
ein ebenfalls drehbares Nicoisches Prisma, dessen Drehung mit 
Nonius und Lupe an einem vertikalen Teilkreis abgelesen werden 
kann. Zwischen beiden befindet sich das Halbschattenpräparat H, 
eine das ganze Gesichtsfeld bedeckende Planglasplatte, auf welcher 
ein dünnes Kristallblättchen derart aufgeklebt ist, dass es die 
Hälfte des Gesichtsfelds verdeckt. Es besteht aus einer parallel 
zur optischen Achse geschliflFenen Quarz- oder einer abgespaltenen 
Glimmerplatte, die so dick sind, dass der Gangunterschied der 
beiden durch Doppelbrechung in ihr erzeugten Strahlen eine halbe 
Wellenlänge des Natronlichts beträgt. Deshalb wird auch nur 
mit Natronlicht beleuchtet. Eine vor dem Polarisator angebrachte 
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dünne Platte aus Ealiumbichromat reinigt das einfallende Licht 
vollständig von den noch in kleinen Mengen beigemischten grünen, 
blauen und violetten Strahlen. 

Um die Wirkung des Halbschattenpräparats zu verstehen, 
nehmen wir an, der Polarisator bilde mit der Achsenrichtung des 
Quarzes oder mit der einen Elastizitätsachse des Glimmers einen 
Winkel a, wo OA die optische Achsenrichtung und OP die 
Schwingungsrichtung des Polarisators sei. Auf der freien Seite 
des Präparats kann die Schwingungsrichtung OP zerlegt werden 
in zwei aufeinander senkrechte a und b. Im Quarz aber lässt 
sich dieselbe zerlegen in eine Schwingung a parallel zur Achse 
und eine andre Ob' senkrecht zur Achse, welche der früheren 
gerade entgegengerichtet ist, weil sie einen Gangunterschied von 

—^ erlitten hat. Die beiden letzten Komponenten setzen sich 

beim Austritt aus der Platte wieder zu einer einzigen Welle zu- 

Fig. 91. 




sammen, deren Schwingungsrichtung durch P' gegeben ist. Man 
sieht, dass die Schwingungsebene des aus der mit Quarz belegten 
Hälfte austretenden Strahls gegen diejenige des ungestört sich 
fortpflanzenden um einen bestimmten Winkel gedreht ist. Aus 
beiden Gesichtsbälften treten daher, ähnlich wie bei Soleils 
Doppelquarz, Strahlen von verschiedener Schwingungsrichtung aus. 
Wir haben daher genau die Erscheinung, wie sie in den einleiten- 
den Sätzen vorausgesetzt wurde. Um den zwischen beiden Rich- 
tungen bestehenden Winkel möglichst klein zu machen, muss nur 
die Richtung des Polarisators gegen die Schwingungsrichtung im 
Ejristallblättchen möglichst klein sein. Die günstigste Lage wird 
am besten durch Ausprobieren zwischen zwei Nicoischen Prismen 
gefunden, indem man den Kristall in seiner Ebene verdreht und, 
wenn nötig, durch Spalten seine Dicke verändert. 

Becker, Kristalloptik. 19 
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Wird die Hauptebene des Analysators nach A' A' gestellt, 
also senkrecht zur Schwingungsrichtung in der freien Gesichts- 
hälfte, so treten diese Vibrationen nicht durch, die rechte, freie 
Hälfte erscheint dunkel; dreht man den Analysator nach A"A", 
d. h. normal gegen die Schwingungsrichtung der aus der belegten 
Hälfte austretenden Strahlen OP', so werden diese aufgehalten, 
es erscheint die belegte Hälfte dunkel. Steht endlich die Haupt- 
ebene des Analysators in AA, senkrecht zu OA, so halbiert sie 
den stumpfen Winkel der beiden Schwingungsrichtungen, und 
beide 6esichtshälften zeigen gleiche Helligkeit. Eine kleine 
Drehung nach rechts verdunkelt die rechte Hälfte, eine kleine 
nach links die linke, vorausgesetzt, dass der Winkel a sehr 
klein ist. 

Die durch eine zwischengebrachte Substanz bewirkte Hellig- 
keitsveränderung im Gesichtsfeld wird durch Drehen des Analy- 
sators wieder in die Nullstellung zurückgebracht, wo beide Hälften 
gleichhell erscheinen. Mit dem Instrument ist eine sehr grosse 
Genauigkeit zu erzielen, wenn das Halbschattenpräparat günstig 
gewählt ist. 

117. Halbschattenapparat von Lippich. Das Licht durchläuft 
ein Glansches Prisma als Polarisator, der mit Hilfe eines Hebel- 
arms um kleine Winkel um seine Längsachse gedreht werden 
kann, dann ein ebensolches Prisma, das als Analysator dient und 
nur das halbe Gesichtsfeld einnimmt. Es wird mit homogenem 
Licht beobachtet, das, zum Unterschied von andern Instrumenten, 
jede beliebige Wellenlänge haben kann. Die durch den Polarisator 
gehende Vibration PP' (Fig. 92) tritt an der freien Gesichtshälfte 
direkt ins Auge. Steht nun der Analysator in AA', so lässt er 
nur die parallel AA' genommene Komponente des nach PP' 
schwingenden Strahls durch. Die bedeckte Gesichtshälfte liefert 
demnach Schwingungen parallel AA', die freie Hälfte aber parallel 
PP'. Bilden beide mit der Trennungslinie, die durch die freie 
Kante des Gl an sehen Analysators gegeben ist, gleiche Winkel, 
so erscheinen beide Gesichtshälften gleichhell. Die empfindliche 
Einstellung hängt auch hier ab von der Grösse des Winkels 
A'OP', der durch Verdrehen des Polarisators geändert werden 
kann. 
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Ausser diesen werden noch andre Instrumente konstruiert, 
deren Wesen auf demselben Prinzip beruht. In neuester Zeit 
stellt man Polariskope her, die ein mehr als zweiteiliges Ge- 
sichtsfeld liefern und durch grösseren Kontrast der Helligkeiten 
die Genauigkeit der Einstellung zu yergrössem suchen. Hieher 
gehört auch das von Glan (1891) konstruierte. 

118. Spektrosaccharimeter, das die Untersuchung der Drehung 
der Polarisationsebene für jede beliebige Spektralfarbe gestattet. 
Das durch den Spalt eines Kollimatorrohrs tretende Licht wird 
durch eine Linse parallel auf den Polarisator (Glansches Prisma G) 
geworfen. Von hier passiert es ein rundes Diaphragma, dessen 
eine Hälfte mit einer sehr dünnen, senkrecht zur optischen Achse 
geschnittenen Quarzplatte bedeckt ist, welche die Polarisationsebene 
nur um einige Grade dreht. Man sieht, dass dann die Schwingungs- 




Fig. 93. 
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richtungen in beiden Hälften des Diaphragmas um einen kleinen 
Winkel gegeneinandergedreht sind, es wirkt also genau wie ein 
andres Halbschattenpräparat. Von hier kommt das Licht durch 
den mit Teilkreis versehenen Analysator A, ein Glasprisma und 
Beobachtungsfemrohr F ins Auge. Das Femrohr besitzt im Brenn- 
punkt des Okulars einen schmalen Spalt, der nur einen nahezu 
einfarbigen Streifen des Gesichtsfelds hindurchlässt. Durch Ver- 
schieben des Okulars wird auf das Halbschattendiaphragma ein- 
gestellt. Die beiden Hälften desselben sind gleichhell, wenn die 
Hauptebene des Analysators den Winkel halbiert, welchen die 
Schwingungsebenen des Lichts in beiden Gesichtshälften mit- 
einander bilden. Wenn der Analysator auf gleiche Helligkeit der 
Bilder eingestellt ist, wird die zirkularpolarisierende Substanz ein- 
gefügt und durch Drehen des Analysators wieder gleiche Hellig- 
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keit herbeigeführt für diejenige Farbe, auf welche der Spalt des 
Fernrohrs eingestellt war. 

5. Abschnitt. 

Bestimmung Ton Breehnngsexponenten. 

Eine sehr wichtige Aufgabe der Kristalloptik besteht in der 
Bestimmung der Brechungsexponenten der Kristalle, weil fast jede 
Erscheinung nur nach deren Kenntnis mathematisch behandelt 
werden kann, indem sie ein vollständiges Bild geben von der 
Art und Grösse der Lichtfortpflanzung im Innern des Kristalls. 
Huyghens hat schon den Ausspruch getan, dass jedes optische 
Problem nach Kenntnis der Strahlenfläche des betreffenden Kristalls 
gelöst werden könne, wo nun jede Strahlenfläche eindeutig durch 
die Grösse der Brechungsexponenten dargestellt werden kann. Es 
handelt sich hier allerdings nur um die in die sog. absorptions- 
lose Optik gehörenden Kristalle, für welche die Huyghens sehen 
Annahmen zur Erklärung gebraucht werden können. 

I. Mit dem Prisma. 

119. Für optisch-einachsige Kristalle genügt zur Bestimmung 
der Brechungsexponenten sowohl des ordinären als des extra- 
ordinären Strahls ein einziges Prisma, dessen brechende Kante 
der optischen Achse parallel geschliflFen ist. FäUt ein natürlicher 
Lichtstrahl auf die eine Fläche, so treten aus der andern zwei 
Strahlen, die einzeln beobachtet werden können, aus. Wird jeder 
getrennt auf Minimalablenkung gebracht, wo also die im Innern 
des Prismas verlaufende Wellennormale mit beiden brechenden 
Flächen gleiche Winkel bildet, so ergibt sich der Brechungs- 
exponent nach der einfachen , für einfachbrechende Körper auf- 
gestellten Beziehung 

. P + 5 

n = — 



WO 8 der Minimalablenkungswinkel und p der Prismenwinkel ist. 
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120. Für optisch-zweiachsige Kristalle lassen sich die drei 
Hauptbrechungsexponenten auf diese Weise bestimmen, wenn zwei 
verschiedene Prismen gegeben sind. 

Zuerst schneidet man ein Prisma, dessen brechende Kante 
der Achse der grössten Elastizität parallel geht. Fällt 
dann ein natürliches Lichtbündel senkrecht auf die eine Fläche, 
so teilt es sich in einen ordinären Strahl, der senkrecht zum 
Hauptschnitt, d. h. parallel zur grössten Elastizitätsachse, schwingt 
und sich deshalb mit der grössten Geschwindigkeit o« fortpflanzt. 
Für diesen Strahl wird, da er am wenigsten gebrochen wird, 
Minimalablenkung eingestellt und nach Bestimmung des Prismen- 
winkels p der kleinste Brechungsexponent 



Fig. 94. 




sm 



P + 8a 



P 

sin-^- 

berechnet. 

Ein zweites Bild des betrachteten Objekts rührt vom extra- 
ordinären Strahl her, der im Hauptschnitt, d. h. senkrecht zur 
grössten Elastizitätsachse schwingt. Er kann nun je nach dem 
gewählten Schnitt verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
haben. Wenn der Prismenwinkel durch die Ebene, in der die 
grösste Elastizitätsachse und die optische Normale liegt, halbiert 
wird, so schwingt der extraordinäre Strahl im Innern des Kristalls 
der Achse der mittleren Elastizität parallel. Wird auch für ihn 
Minimalablenkung eingestellt, so resultiert der mittlere Brechungs- 
exponent n^. 
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Um auch den dritten Exponenten zu finden, muss ein zweites 
Prisma geschnitten werden, dessen brechende Kante z. B. der 
kleinsten Elastizitätsachse parallel geht, wobei femer der 
brechende Winkel durch einen optischen Hauptschnitt halbiert 
wird. Dann gibt die Ablesung einer neuen Minimalablenkung 
den grössten Brechungsexponenten n« und den mittleren oder 
kleinsten nochmal; dieser kann sonach zur Kontrolle dienen. 

Dass die Bestimmung jeweils nur für eine einzige Wellen- 
länge gilt, ist vorausgesetzt. Ferner ist ersichtlich, dass im Falle 
der Nichtbeachtung der Forderung, dass der Prismen winkel von 
einem optischen Hauptschnitt halbiert werde, drei geschliffene 
Kristallprismen erforderlich sind. 



Fig. 95. 




Malus suchte (1808) zuerst, mit Hilfe von Prismen, die teils 
durch ebene Kristallflächen sofort gegeben waren, teils in ge- 
eigneter Weise aus den Kristallen geschliffen wurden, die ßrechungs- 
exponenten zur Prüfung der Gesetze der Doppelbrechung zu be- 
stimmen. 

Darauf untersuchte Biot ein- und zweiachsige Kristalle, aus 
denen er Prismen schnitt. Dieselben wurden mit einer Fläche so 
auf ein Tischchen aufgelegt, dass die brechende Kante etwas vor- 
stand; in messbarem Abstand davon stand eine vertikale Skala, 
nach welcher mit einem Fernrohr durch die oben liegende Prismen- 
fläche visiert wurde. Die Richtung AB blieb fest, und es wurden 
die zwei Skalenpunkte aufgesucht, die gleichzeitig im Femrohr 
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erschienen. Auf diese Weise konnte der Brechungsexponent des 
ordinären Strahls einachsiger Kristalle jeweils sofort ermittelt 
werden. War die Einfallsebene kein Hauptschnitt, so wurde die 
Richtung des extraordinären Strahls aus derselben abgelenkt, es 
musste deshalb der vom extraordinären Strahl herrührende Skalen- 
punkt auf einer an R angebrachten, in einer Vertikalebene dreh- 
baren Skala gesucht werden. 

Jetzt werden die Prismen mit ihrer vertikal zur Längsachse 
oder brechenden Kante geschliffenen Grundfläche auf das Tischchen 
eines Goniometers gestellt. Dasselbe besteht im wesentlichen 
aus einer kleinen runden Platte, an der zwei gegenüberstehende 
Zeiger fest angebracht sind. Die in der Mitte angebrachte verti- 
kale Achse geht durch eine zentral durchbohrte, feststehende Glas- 
scheibe, die am Rand mit einer Winkelteilung versehen ist, über 
der sich die Zeiger bewegen. Als Lichtquelle dient eine mono- 
chromatische, in derselben Höhe in 2 — 3 m Entfernung aufge- 
stellte Flamme. Das Auge visiert durch das Prisma nach einer 
an der Wand des Zimmers willkürlich gewählten Marke. Bei 
richtiger, nach sonst üblicher Methode ausgeführter Vertikal- 
stellung der Drehachse und Prismenkante gegen die Visierrichtung, 
lässt sich hiemit die Gradablesung bis auf eine Genauigkeit von 
Fünfteln eines Grads bei mehreren Beobachtungen bringen. 

Genauere Messungen werden mit dem Spektrometer aus- 
geführt. Dasselbe eignet sich besonders auch zur Messung der 
Brechungsexponenten für die Fraunhoferschen Linien oder andre 
direkt an der geaichten Skala ablesbare Wellenlängen. 

Die Prismenmethode hat aber den grossen Nachteil, dass 
jeweils ziemlich beträchtliche Mengen des zu untersuchenden 
Kristalls benötigt werden, dass die notwendigen Schliffe bisweilen 
schwer ausführbar sind, und dass nur durchsichtige Kristalle unter- 
sucht werden können. 

n. Mit Planplatten. 

121. Malnssche Methode. Der zu untersuchende Kristall wird 
so geschliffen, dass zwei Flächen planparallel sind. Malus legte 
(1808) die Kristallplatte mit der einen Endfläche auf eine Kupfer- 
platte, in die ein rechtwinkliges Dreieck mit eingeteilter Hypo- 
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tenuse und langer Kathete eingeritzt war. Sah man in einer 
festen Richtung gegen die Oberfläche der Platte, so konnten zwei 
Dreiecke beobachtet werden, die um messbare Beträge gegen- 
einander verschoben waren, woraus die Brechungsexponenten sich 
berechnen liessen. 

122. Eefraktometer von F. Bemard (1854). Nach dieser 
Methode wird die seitliche Parallelverschiebung des aus einer 
Planplatte austretenden Strahls gegen die Richtung des einfallen- 
den gemessen. Es bedarf dazu nur eines Instruments, das diese 
Verschiebung mit einem kleinen Femrohr zu messen gestattet. 
Ist d die Dicke des Kristalls, a der Einfallswinkel und s die seit- 
liche Verschiebung, so ergibt sich 
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123. Für sehr dünne durchsichtige Platten gibt Arago eine 
Methode an, auf die er bei der Wiederholung der Fresnelschen 
Spiegelversuche geführt wurde. Das Licht einer möglichst 
feinen Lichtquelle fällt auf zwei unter einem nur wenig von 180^ 
verschiedenen Winkel zusammenstossende geschwärzte Spiegel- 
glasplatten, und wird von jeder derselben nach einer etwas ver- 
schiedenen Richtung reflektiert. Dabei tritt ein mittleres Feld 
auf, welches Licht von beiden Spiegeln erhält. Darin wird eine 
Reihe heller und dunkler Streifen sichtbar (im monochromatischen 
Licht), die alle der Grenzlinie der beiden Spiegel parallel gehen. 
Sie.' entstehen durch Interferenz der vom einen und vom andern 
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Spiegel nach derselben Stelle des Feldes geworfenen Lichtstrahlen, 
die etwas verschiedene Wege durchlaufen haben. Wird nun in 
den Bereich des einen der interferierenden Strahlenbündel eine 
dünne durchsichtige Platte eingeschaltet, so werden die Gang- 
unterschiede der von beiden Spiegeln reflektierten Strahlen ver- 
ändert, und man beobachtet eine Verschiebung der Interferenz- 
streifen. Nun kann gerade die Verschiebung des dem ursprüng- 
lichen Qangunterschied entsprechenden Streifens gut gemessen 
werden. Pflanzen sich beide Strahlen durch Luft fort, so steht 
der Zentralstreifen von beiden Lichtpunkten genau gleichweit ab. 
Ist aber einerseits ein dichteres Medium eingeschaltet, so schiebt 
er sich nach der Seite der Lichtquelle, die den verzögerten Strahlen 
angehört. Ist die Dicke des eingeschobenen Kristallblättchens d, 
die Geschwindigkeit des Lichts in Luft o, im Kristall v, so be- 
trägt die Verzögerung dieses Strahls 

i d_ 

V 'J 

Gelangt infolge der Verschiebung der k*® Streifen an die Stelle 
des Zentralstreifens, so ist, wenn T die Schwingungsdauer bedeutet, 

V -*'" 2 

oder 

_^ o _ 2 



d 

Diese Methode eignet sich nur für dünne Blättchen, da andern- 
falls die Streifen verschwinden, weil sie nur in der Nähe des 
Zentralstreifens sichtbar bleiben; sie ist sehr empfindlich und 
wurde z.B. von Fizeau benutzt, um den Einfluss der Temperatur 
auf die Brechungsexponenten zu untersuchen. 

124. Der Jaminsche Interferentialrefraktor gestattet die Mes- 
sung kleiner Aenderungen der Brechungsverhältnisse, sei es infolge 
von Temperatur- oder Wellenlängenänderung, sei es infolge Ver- 
änderung der Fortpflanzungsrichtung in einem Kristall. Er be- 
steht aus zwei gleichdicken (etwa 3 cm), an den Rückseiten ver- 
silberten planparallelen Glasplatten, die sich in einigem Abstand 
parallel gegenüberstehen und mit der Verbindungslinie ihrer Mitten 
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einen Winkel von 45 — 50® bilden. Fällt ein Lichtstrahl auf 
Platte I, so spaltet er sich durch Reflexion an der Vorder- und 
an der Hinterseite derselben in zwei unter sich parallel auf die 
andre Platte auffallende Strahlen, von denen jeder wieder zwei 
Strahlen durch Reflexion an II liefert, welche gemeinsam aus- 
treten. Da der Gangunterschied je zweier Strahlen derselbe ist, 
so erscheint das Gesichtsfeld dem in der Richtung auf II blicken- 
den Auge gleichmässig erhellt. Wird aber die eine Platte etwas 
gedreht, so treten wegen veränderter Gangunterschiede Interferenz- 
streifen von vertikaler oder auch horizontaler Richtung auf. In 
derselben Weise wirkt eine in den Gang des einen Strahlenbündels 
eingeführte, dünne, durchsichtige Kristallplatte. Irgend eine Ver- 



Fig. 97 a. 




änderung an ihr bringt ein Wandern der Interferenzstreifen hervor. 
Aus dieser Verschiebung der Dicke der durchstrahlten Schicht 
und der Wellenlänge lässt sich die der Veränderung entsprechende 
Aenderung des Brechungsexponenten berechnen. 

Um eine solche Platte leichter in den Gang des einen Strahlen- 
bündels bringen zu können, haben Mach und Zehn der die beiden 
Strahlen durch Einführung zweier Hilfsspiegel weiter voneinander 
gerückt, wie es die Figur 97 b zeigt. 

Der Apparat wird auf einem Stativ fest aufgestellt, in etwa 
50 cm von der einen Platte eine monochromatische Flamme an- 
gebracht und nach nötigenfalls kleinem Verdrehen der zweiten 
Platte um eine vertikale und eine horizontale Achse die Interferenz- 
streifen beobachtet, wenn das auf unendlich akkommodierte Auge 
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gegen die zweite Platte blickt. Zum Beobachten dient ein festes 
Femrohr mit einem Spalt vor dem Objektiv, dessen Richtung 
senkrecht auf den Streifen steht. Vor der Lichtquelle empfiehlt 
sich die Aufstellung eines Troges mit Alaunlösung zur möglichsten 
Abhaltung von Wärmestrahlen. 

Ist L die Länge einer durchstrahlten Schicht, s die Anzahl 
der beim kontinuierlichen Verändern der Schicht durchgewanderten 
Streifenbreiten, Uj der Brechungsexponent nach, n^ vor der Zu- 
standsänderung, so ist 



s = 






— - = (n^ - Uo) 
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Fig. 97 b. 
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IIL Mit Totalreflexion. 

125. Wollaston (1802) benutzte zuerst die Erscheinung der 
Totalreflexion, um die Brechungsexponenten besonders solcher 
Kristalle zu bestimmen, die nicht leicht in Prismenform geschliffen 
werden können, wie z. B. Glimmer (Hai ding er konnte [1854] 
auch Prismen aus Glimmer herstellen und damit die Exponenten 
bestimmen) oder die nur in kleinen Stückchen oder Blättchen 
vorkommen. 
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Geht ein Lichtstrahl von einem dichteren Medium in ein 
dünneres, so wird er in das dichtere total reflektiert, wenn der 
Brechungswinkel im zweiten 90 ^ erreicht hat. Sind die Brechungs- 
exponenten der beiden Medien N und n, wo N > n, so gilt 

n 

wenn t der Winkel der Totalreflexion ist. Alles Licht, was unter 
noch grösserem Einfallswinkel auffällt, wird ebenfalls total 
reflektiert. 

Bei Wollaston fällt das Licht durch die Seitenfläche eines 
Glasprismas, wird an der Hinterfläche gegen Luft reflektiert und 
geht durch die zweite Seitenfläche nach aussen. Auf die Rücken- 
fläche wird eine Platte des zu untersuchenden Kristalls mittels 
eines stärker brechenden Kitts aufgeklebt. Dann wird der Licht- 
strahl unter einem bestimmten Einfallswinkel an der Platte total 
reflektiert, wenn der Brechungsexponent des Glases in allen Fallen 
grösser ist als derjenige des Kristalls. Hat das Klebmittel noch 
einen grösseren Koeffizienten als das Prisma , so kann an ihm 
keine Totalreflexion eintreten, die sonst störend wirkte. 

Als Klebmittel seien folgende angegeben: 

Kanadabalsam ud = 1»54, 

Kassiaöl ud = 1,58 bis 1,64, 
a-Bromnaphthalin no = 1,661, 
UF = 1,6848, 
Arsenbromür hd = 1,78, 

Methylenjodid mit Schwefel gesättigt ud = 1,78 bis 1,79, 
Phosphor in Schwefelkohlenstoff gelöst no = 1,95. 

Wird die Kristallplatte, wenn das Hebmittel kein festes ist, 
in ihrer Ebene gedreht, so lassen sich die Brechungsexponenten 
für alle möglichen Orientierungen finden. Wollaston suchte auf 
diese Weise die Gesetze der Doppelbrechung experimentell zu 
bestätigen. 

Einige Zeit später erfuhr die Methode von Wollaston einige 
Modifikationen durch Abbe, Liebisch, Feussner, Pulfrich, 
Czapski u. A., bei denen die Glasprismen teilweise durch Kxeis- 
zylinder oder stark brechende Halbkugeln aus Glas ersetzt wurden. 

126. Eefraktometer von Abbe (1874). Abbe benutzte zwei 



rechtwinklige Glasfirisnieii mit gleichen Hjpoienusaenflätheii. IW 
zn nntersQchende Kristmllblittchen kmnn mit HiUe einets Tn>pfeivs 
einer stärker brechenden Flüssigkeit unter das obexi^ der )>eidi»i 
Prismen, die mit den Hypotennseiiflicheii bis auf einen kleinen 
Zwischenraum aufeinanderli^en, geklebt werden. Tritt nun Licht 
durch die untere Flache Pj ein, so findet man beim langsamen 
Verdrehen der Prismenkombination um eine lur Ebene der Zeich« 
nung senkrechte Achse eine Stelle, für die gerade noch das auf- 
fallende Licht die Zwischenschicht durchsetzt und durch das auf 
Unendlich eingestellte Femrohr F beobachtet werden kann. Bei 
geringerem Neigungswinkel der Strahlen gegen die Grenzschicht 
aber tritt Totalreflexion ein, und die Lichtstrahlen werden nach 



f Fig. 99. 




der Seite geworfen, ohne ins Auge zu treten. Man beobachtest 
dann im Fernrohr eine scharfe Grenze zwischen Hell und Dunkel 
im Gesichtsfeld. In den hellen Teilen werden Strahlen sichtbar, 
deren Einfallswinkel nicht gross genug ist, dass sie total reflektiert 
würden, in den dunklen Teilen aber fehlen solche Strahlen, deren 
Einfallswinkel so gross ist, dass sie total reflektiert werden. Der 
Grenzwinkel der Totalreflexion wird deshalb erhalten, wenn man 
die scharfe Grenzlinie auf das Fadenkreuz des Fernrohrs einstellt. 
Die direkte Messung desselben ist nicht notwendig, weil eine am 
Instrument angebrachte Teilung mit Hilfe de» drehbaren Zeigern 
direkt die Brechungsexponenten angibt. Weil die festen Körf>er 
in genau planparallelen Platten geschliiTen sein müsiiten, int das 
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Instrument für diese weniger geeignet. In viel einfacherer Weise 
bestimmt man damit aber die Brechung von Flüssigkeiten, weil 
diese nur in Tropfen zwischen die beiden Prismen gebracht 
werden müssen. In allen Fällen aber müssen die Brechungs- 
exponenten der Glasprismen grösser sein als diejenigen der zu 
untersuchenden Substanz, weil sonst keine Totalreflexion auftritt. 

127. Totalreflektometer von F. KoUrausch (1878). Dieses 
Instrument gestattet die Untersuchung von Kristallen jeder be- 
liebigen Form, falls nur eine ebene Fläche vorhanden ist. Der 
Kristall wird an einem mit zwei Kugelgelenken versehenen Halter, 
an dem entweder eine Doppelspitze oder eine kleine Zange an- 
gebracht ist, befestigt. Oder man setzt als Objektträger eine 
Platte vertikal ein, die mit einem Fensterchen versehen ist, dessen 
Ränder stark abgeschrägt sind, um noch stark seitlichem Licht 
den Zutritt zu gewähren. Das Ganze ist am unteren Teil einer 
vertikalen Drehachse befestigt, und zwar muss die Rückwand der 
Fensterplatte mittels Schrauben genau in deren Verlängerung ein- 
gestellt werden und beim Drehen genau in derselben bleiben. 
An diese Rückwand wird die ebene Fläche des Kristalls mit einer 
Feder glatt angedrückt. Dieser Teil des Instruments wird von 
oben in ein Fläschchen aus Glas getaucht, das an seinem dick- 
wandigen Bauch eben angeschliffen und mit einem angekitteten 
Stück Spiegelglas versehen ist. Die Figur zeigt den Querschnitt 
von oben. Das Fläschchen wird darauf mit einer Flüssigkeit ge- 
füllt, die einen grösseren Brechungsexponenten hat als der Kristall. 
Um den Einfluss der Temperatur berücksichtigen zu können, steht 
ein Thermometer in ihr. Das Ganze ist an einem eisernen Gestell 
von 28 cm Höhe angeschraubt. Die Drehung des Objektträgers 
kann an einem horizontalen Teilkreis abgelesen werden. Zur 
Beobachtung des Totalreflexionswinkels dient ein P/2 mal ver- 
grösserndes kleines (4 cm lang) Fernrohr. Es enthält ein Faden- 
kreuz und eine Mikrometerskala und lässt sich an einem Träger 
mittels eines aufgeschnittenen Stiels auf- und abschieben. Das 
Fernrohr muss parallel zum Teilkreis stehen und mit seiner Achse 
genau auf die Drehachse des Instruments gerichtet sein. 

Das Glasfläschchen wird aussen ringsum — mit Ausnahme 
der Fenstergegend — mit ölgetränktem Papier beklebt, so dass 
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eine homogene Lichtquelle, die auf einer Seite der transparenten 
Umhüllung steht, im Innern des Fläschchens diffuses Licht erzeugt. 
Mit dem Fernrohr wird dann normal gegen die ebene Glaswand 
visiert, der Objektträger mit dem daran befestigten Kristall so 
lange gedreht, bis die Grenze für die Totalreflexion in derselben 
Weise erscheint wie bei den früheren Apparaten. Die Einstellung 
wird beim Drehen des Objekts sowohl nach der einen als nach 
der andern Seite ausgeführt und der Mittelwert aus beiden Ab- 
lesungen genommen. Ist derselbe t, so ist der Bfechungsexponent 
der Kristallplatte n = N . sin t , worin N der Exponent der 
Flüssigkeit ist. Bei doppelbrechenden Kristallen treten jeweils 
zwei Grenzen der Totalreflexion auf wegen der beiden verschie- 
den stark gebrochenen Strahlen. Bei regulären und optisch- 
einachsigen Kristallen genügt eine natürliche spiegelnde Fläche, 
bei optisch -zweiachsigen eine in einem Hauptschnitt gelegene 
Fläche. 

Optisch-einachsige Kristalle: Ist die Fläche senk- 
recht zur optischen Achse, so liefert jede beliebige Beobachtungs- 
richtung die beiden Hauptbrechungsverhältnisse. Ist sie aber der 
optischen Achse parallel und liegt dieselbe horizontal, so er- 
scheint nur die Grenze für den ordinären Strahl, ist sie aber 
der Drehachse parallel, d. h. vertikal, so erhält man beide 
Brechungsexponenten. 

Optisch-zweiachsige Kristalle: Einfach wird die Be- 
stimmung, wenn die Fläche einem optischen Hauptschnitt parallel 
ist. Und zwar resultieren zwei Hauptbrechungskoeffizienten, wenn 
eine Elastizitätsachse horizontal gestellt ist, der dritte und einer 
der beiden ersten nochmal, wenn man um 90® dreht. 

Um das Brechungsverhältnis der Flüssigkeit im Fläschchen 
zu bestimmen, wird am Objektträger eine kleine Planplatte von 
bekanntem Brechungsvermögen n befestigt und aus der oben an- 
gegebenen Formel N berechnet. 

128. Refraktometer von Pulfrich (1886). Während bei den 
zuerst beschriebenen Instrumenten der ganze Strahlenverlauf im 
dichteren Medium vor sich ging und jeweils der Reflexionswinkel 
gemessen wurde, unter dem dieselbe total wurde, verfährt 
Pulfrich gerade umgekehrt, indem er den Brechungswinkel 
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im dichteren Medium misst, der einer streifenden Inzidenz aus 
dem dünneren entspricht. 

Auf einem eisernen Stativ ist in vertikaler Richtung verstell- 
bar ein 3 — 4 cm breiter Würfel oder Zylinder aus schvv^erem Glas 
befestigt. Die Mantelfläche oder die eine Seitenfläche des Würfels 
und die obere ebene Fläche sind geschliffen und poliert. Eine 
ebenfalls am Stativ in der Höhe der oberen Fläche des Ölasteils 
angebrachte Konvexlinse wirft die Strahlen einer in etv^a 70 cm 
Entfernung aufgestellten homogenen Lichtquelle streifend auf die 
obere Glasfläche, so dass sie in das Innere des Würfels oder 
Zylinders gebrochen werden und an der gegenüberliegenden 
polierten Fläche nach g hin austreten. Sie werden durch ein 

Fig. 100. Fig. 101. 





rechtwinklig gebogenes Fernrohr mit Fadenkreuz beobachtet. 
Während alle Strahlen, die nicht genau streifend auffallen, z. B. 
a oder b , unter kleineren Brechungswinkeln weiterlaufen, 
treten die streifenden gerade unter dem Winkel der Totalreflexion 
aus. unter einem grösseren Winkel können keine Strahlen aus- 
treten. Es wird also in der Nähe der Grenze der Totalreflexion 
das Gesichtsfeld g, wie früher, in eine dunkle und eine helle 
Hälfte geteilt werden. Die Einstellung des Fadenkreuzes auf die 
dunkle Grenzlinie gibt den Totalreflexionswinkel an, der allerdings 
noch durch die Brechung beim Austritt in Luft modifiziert ist. 
Derselbe kann mit Hilfe zweier am Fernrohr angebrachten Nonien 
an einem Teilkreis mit vertikal stehender Ebene abgelesen werden. 
Die Kristalle, deren Brechungsexponent gemessen werden 
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soll, werden in runden planparallelen Platten mit vertikalen Be- 
grenzungsflächen auf die obere Fläche des Zylinders gelegt und 
mittels einer Flüssigkeit festgeheftet, deren Brechungsexponent 31 
der Bedingung genügen muss, dass, wenn N der Exponent des 
Glases, n der gesuchte des Kristalls ist, N ^ n <[ 51. Dabei kann 
91 grösser, kleiner oder gleich N sein, der Austrittswinkel wird 
dadurch nicht beeinflusst. 

Ist der beim Austritt aus der Mantelfläche, die keine Nachteile gegen- 
über einer Würfelfläche bietet, in Luft gemessene Winkel i, so ergibt sich 

n = V/N2-6in*i 
für die gewählte Lichtart. Denn 

-j^ = sin a, sin a = cos i' = [/l — sin* i', 

. ., sin i 



N 
Die Verwendungßgrenze des Glascylinders mit dem Exponenten N liegt 
zwischen N und iXN' — i für die zu untersuchenden Körper. 

Betrachtet man alles von allen Seiten in einem Punkt der 
Glasfläche streifend einfallende Licht, so werden die Grenzstrahlen 
der Totalreflexion alle gleiche Winkel mit der Vertikalachse bilden 
und daher auf einer darunter befindlichen horizontalen Fläche für 
isotrope Körper einen Kreis beschreiben, weil die Brechungs- 
exponenten nach allen Seiten dieselben sind. 

Um diese Grenzkurve zu beobachten, muss der von Pulfrich 
benutzte Glaszylinder gegen den Würfel bevorzugt werden. Die 
dabei im Fernrohr erscheinende schwache Krümmung der Grenz- 
linie ist nicht die Folge der Wirkung der Zylinderfläche, sondern 
es ist ein kleiner Teil der kreisrunden Grenzkurve. 

Bei isotropen Körpern wird also eine Drehung des Zylin- 
ders und des daraufliegenden Körpers um seine vertikale Achse 
die Gestalt der Kurve nicht verändern. Bei Benutzung doppel- 
brechender Kristalle erscheinen jeweils zwei Grenzkurven, deren 
eine dem ordinären, deren andre dem extraordinären Strahl eigen 
ist. Da nun bei einachsigen Kristallen der erstere nach allen 
Richtungen gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit hat, so wird 
auch der Grenzwinkel der Totalreflexion konstant bleiben; die 
auf unsere Horizontalebene projizierte Kurve wird ein Kreis sein. 

Becker, Kristalloptik. 20 
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Der extraordinäre Strahl dagegen hat nach verschiedenen Rich- 
tungen verschiedene Brechungsexponenten; in derselben Weise 
wie diese ändert sich der Reflexionswinkel. Dreht man den Zylin- 
der einmal ganz um seine Achse, so wird der Grenzstrahl für die 
extraordinäre Welle auch eine geschlossene Kurve beschreiben, 
die aber elliptisch ist. Durch Drehen des Zylinders erhalten wir 
auf diese Weise die Projektion der Huyghens sehen Wellenfläche 
auf eine Ebene. Der Schwingungszustand des Lichts kann durch 
Anbringen eines Nicols am Fernrohr untersucht werden. 

Wird weisses Licht benutzt, so kann zurMessung der Brechungs- 
exponenten an der Stelle des Fadenkreuzes im Femrohr der Spalt 
eines geradsichtigen Spektroskops mit Fadenkreuz angebracht 
werden. 

Um ohne störende Drehung des Zylinders die Grenzkurven 
für jeden Kristall vollständig und übersichtlich beobachten zu 
können, hat Pulf rieh ein eigenes Instrument ohne Femrohr kon- 
struiert. 

129. Kristallrefraktoskop von Pulf rieh. C ist eine auf dreh- 
barem Stativ ruhende Glasröhre zur Aufnahme einer stark brechen- 
den Flüssigkeit. Das untere Ende ist verschlossen, das obere 
senkrecht zur Drehachse abgeschliffen. Eine Metallscheibe M ist 
aufgekittet; sie besitzt in der Mitte eine kreisförmige Oeffnung. 
Darüber ist eine zweite Glasröhre gekittet, die oben durch den 
Deckel D verschlossen werden kann. Die Kristallplatte K, welche 
die Oeffnung der dünnen Metallscheibe bedeckt, ist ringsum von 
derselben stärker brechenden Flüssigkeit umgeben. Ueber dem 
Instrument ist ein geneigter Spiegel befestigt, der das Sonnen- 
licht oder das Licht irgend einer andern Lichtquelle vertikal nach 
unten am Mantel der oberen Glasröhre vorbei auf den spiegelnden 
Konus einer Metallplatte P wirft, so dass es streifend in das Innere 
der Glasröhre und die Grenzschicht Kristall-Flüssigkeit dringt, um 
dort Anlass zur Entstehung der Totalreflexion zu geben. Alles 
falsche Licht wird durch den Deckel D und die Platte P abge- 
halten. Die gebrochenen Strahlen kommen durch die Wand der 
unteren Glasröhre auf einen unter dem Apparat angebrachten 
horizontalen Papierschirm, auf dem die Grenzkurven der Total- 
reflexion vollständig übersehen werden können. 
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Die Fi^r stellt das Kurvenbild von oben, den Apparat von der Seite 
gesehen dar. 

Da kaum andres als streifendes Licht eintreten kann, so er- 
scheinen die Kurven sehr deutlich als Parbenstreifen im weissen 



Fig. 102. 




Licht, einfarbig im monochromatischen. Die Farbenfolge hängt 
ab von der Dispersion sowohl der Flüssigkeit als des Kristalls. 
Die Kurven geben ein direktes Bild für die reziproken Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten im Kristall. 
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130. Absorbierende Körper. Mit der Wahl der Methoden 
zur Bestimmung des Brechungsexpouenten absorbierender Kristalle 
muss man vorsichtig sein. Denn hier nimmt die Vibrationsinten- 
sität einfallenden Lichts mit der Dicke 
rasch ab, so dass auch die Fortpflan- 
zung davon beeinflusst wird. Man 
hat aber unter dem Brechungsver- 
hältnis als dem Verhältnis der beiden 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in 
Luft und dem Körper immer das Ver- 
hältnis derjenigen Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten zu verstehen, welche 
in dem Körper ebene Wellen mit in 
ihrer ganzen Ausdehnung gleicher 
Schwingungsamplitude besitzen. Das 
ist für durchsichtige Körper allerdings 
selbstverständlich, muss aber bei ab- 
sorbierenden betont werden. 

Da die Prismenmethode in manchen 
Fällen wegen der geringen Lichtinten- 
sitäten kein bequemes Arbeiten er- 
möglicht, wird vielfach die Methode 
der Totalreflexion zu Hilfe genommen. 
Dieselbe knüpft, wie im vorigen ge- 
zeigt ist, daran an, dass bei der Re- 
flexion am dünneren Medium die 
Intensität mit wachsendem Einfalls- 
winkel sich schnell ändert beim Pas- 



Fig. 103. 


JSE:: = z 11£^ 


^^^^^ — i /gK/ 


: ::: :i t f/\ , 


i ^ii 




f JT ^ ' 


1 j ytf 


ns l ^ , W^ 


"^ X iiiiitit 




\ f ■ 


'] ]/ ' 


m~ [ ^ ' 


(_ jr' ! i 


^'d 1 , 1 


* a P i_ i ' 


" ' «1 ] 


ß i ^jz_ _ £J 




Tß- — - ' Li L 




i/ir- ^i/ä/TlV. 


.t^Ej: iTT^^. 


/^yy 1 


l //f7 ^ 


■ i; flt^^ 




1 ^ 1 // 1 


ff.3~_ "'" "r"::^W 




1 !/ 


' 1 / 


jf / 


I f 


1 / / 


__,^^!_ ÜLj J__- 


^^^"'"'^^'^vÜ^ V/ ■' * 


/i 1 ^^v^T^ ,! M . , , r r 


^' 1 1 ; ; ! 




^ XL ^-i-^L ' J< f 


-#^p%'3^- 


< 1 ' ft%l// 


1 j 1 Va V ''/^' i~ 


1 f i ' / ^ J 97 1 


*■ i 1 7 / / J 


1 L ' A A II ^ 


üh^^ — ^ — rr— \j4-/^--^ 


j. ' / / ' 


[ [ jf / 


L 1 [ 


^J 'All 




y? 5 Li 1. 


c/<r M r 


0/ ^ ^^#r 





sieren des Winkels t = aresin 



der 



der Winkel der Totalreflexion heisst. 
Während dieser üebergang bei durch- 
sichtigen Körpern unendlich rasch er- 
folgt, tritt bei absorbierenden Körpern 
nur ein Maximum der Intensitätsänderung für einen bestimmten 
Einfallswinkel ein, das bei geringer Absorption noch sehr auf- 
fällig ist, bei stärkerer dagegen mehr und mehr verschwindet, so 
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dass die sehr stark absorbierenden Kristalle keine messbare Grenze 
der Totalreflexion mehr bieten. Die Zeichnung gibt die Ab- 
hängigkeit der reflektierten Intensität von dem Einfallswinkel für 
den Fall, dass das einfallende Licht parallel zur Einfallsebene 
polarisiert ist, durch Rp, dass es senkrecht dazu polarisiert ist, 
durch Rs, und wenn natürliches Licht einfällt, durch 
J = (Rs + Rp):2. 

Die Kurven sind berechnet für Kristalle mit dem Brechungs- 
exponenten 0,8 und den Absorptionskoeffizienten k = 0, 0,02, 0,05 
und 0,1 nach den früher gegebenen Pormeln._ Die Ordinaten 
sind die Amplituden des reflektierten Lichts [/^R, die Abszissen 
die zugehörigen Einfallswinkel. 

Man sieht, wie die scharfe Ecke, welche bei durchsichtigen 
Medien den Beginn der totalen Reflexion bezeichnet, mit wachsen- 
der Absorption sich rundet und dabei die Stelle des Aenderungs- 
maximums nach höheren Winkelwerten rückt. Man würde also in 
diesem Fall jeweils falsche Brechungsexponenten beobachten, wenn 
man die alte Formel der Totalreflexion benutzt. Es sei indes 
erwähnt, dass bedeutende Fehler nur für die stark absorbierenden 
Kristalle entstehen könnten. Für solche haben wir aber ein andres 
Verfahren zur Bestimmung von n früher kennen gelernt (siehe 
unter „Reflexion an der Oberfläche absorbierender Kristalle'*). 



Herstellung von KristaUschnitteii. 

Wie aus dem vorhergehenden ersichtlich wrid, ist es für 
kristallographische Arbeiten oft unerlässlich , sich die Mineralien 
in geeigneter Form herzustellen. Im allgemeinen sind natürliche 
Flächen, wenn sie die verlangten Orientierungen gegen die opti- 
schen oder kristallographischen Achsen schon haben, den künst- 
lichen vorzuziehen, seien sie nun natürliche Oberflächen am Kristall 
oder erst durch Abspalten erhalten. Denn es ist sehr schwierig, 
genaue Beziehungen der Flächen zu den Achsen künstlich zu 
verifizieren, und ausserdem verändern die meisten der benutzten 
Schleif- oder Poliermittel die Oberflächen des Kristalls derart, dass 
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Bie fUr manche Arbeiten, z. B. Reflexionsstudien, nicht mehr 
brauchbar sind. 

Zur Herstellung der erforderlichen Platten aus harten Mine- 
ralien bedarf es einer Schneidemaschine. 

Eine Metallscheibe, meist Weissblech von V ^^ Dicke, 
rotiert genau senkrecht gegen ihre Achse; dabei muss ihr Rand 
genau rund laufen und ihre Ebene keine seitlichen Schwankungen 
aufweisen. Vor der Scheibe steht ein aufrechter Pfeiler auf einer 
horizontalen, drehbaren Achse; er dient zur Befestigung der Kri- 
stalle. An der Achse sitzt eine Schraube, die eine Drehung oder 
Parallelverschiebung des Pfeilers in einer zur Drehachse der 
Scheibe parallelen Richtung gestattet. Auf den am Pfeiler an- 
gebrachten Befestigungsstücken wird der Kristall mit Kolophonium- 
kitt oder Siegellack aufgesetzt und durch einen am Tischchen 
angeschraubten Hebel mit verstellbarem Reitergewicht an den 
Rand der rotierenden Blechscheibe gedrückt Beim Beginn und 
während des Schneidens wird angefeuchteter Schmirgelsand auf die 
zu durchschneidenden Kristallstücke aufgetragen. Die Feinheit 
des Schmirgels richtet sich nach der Härte des Kristalls. Für sehr 
harte Steine werden die Blechscheiben mit Diamantpulver im- 
prägniert. 

Soll parallel zu einem Schnitt ein zweiter gefuhrt werden, 
so wird der Pfeiler längs der unteren horizontalen Schraubenachse 
parallel verschoben. Für den Fall, dass die Schnitte gegen die 
Kristallachsen vorgeschriebene Orientierungen besitzen sollen, wird 
der Kristall auf einer Kombination von mehreren verstellbaren 
Kreisteilungen angebracht. 

Das Schleifen von Kristallen kann mit derselben Maschine 
vorgenommen 'werden, wenn die vertikale Scheibe durch eine 
horixontal liegende aus Gusseisen ersetzt wird. 

Für die meisten kristallographischen Untersuchungen werden 
nur weniger harte, natürliche oder künstliche Kristalle verwende 
die we^^en ihrer geringeren Härte ohne Schneidemaschine in die 
erfonierliche Form gebracht werden können. Das Durchschneiden 
kann entweder mit Hilfe eines dünnen Drahts, der hin- und her- 
gezogen wird — falls die durchschnittenen Flächen nicht konser- 
viert werden müssen, benetzt man mit einem schwachen Losungs- 
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mittel der Substanz — oder mit einer feinen und dünnen Laubsäge 
bewerkstelligt werden. Kommt es nicht darauf an, die abgefallenen 
Stücke weiterzuverwenden , so lässt sich die Fläche zuerst roh 
herstellen durch Feilen oder Abschaben, worauf alle Unebenheiten 
durch Abschleifen entfernt werden. Man schleift die Kristalle 
durch Reiben auf einer matten Glasplatte mit einer Benetzungs- 
flüssigkeit. Als solche kann Wasser oder Oel benutzt werden, 
Alkohol nur dann, wenn die zu behandelnden Kristalle nicht 
wasserhaltig sind, weil der Alkohol ihnen das Wasser entziehen 
und sie trüben würde. Wird nicht sehr grosse Feinheit und In- 
taktheit der Flächen erfordert, so kann das Schleifen durch Be- 
netzen mit einem Lösungsmittel der Substanz stark beschleunigt 




werden. In andern Fällen wird feiner Bimsstein, bei härteren 
Kristallen feinstes Schmirgelpulver, mit einer Benetzungsflüssigkeit 
verwandt. Dabei ist darauf zu achten, dass die Kristallfiäche 
überall gleichmässig auf die Unterlage aufgedrückt wird, weil 
sonst niemals ebene Flächen erhalten werden. Da sehr kleine 
Kristalle nicht direkt mit den Fingern angefasst werden können, 
steckt man sie auf Kork oder Siegellack. Für grössere Kristalle 
konstruierte Fuss in Steglitz eine besondere Vorrichtung zum 
Schleifen und Polieren planparalleler Platten. 

An einer zylindrischen Metallhülse sitzen drei seitliche Arme, 
mit drei harten Stahlschrauben versehen, durch welche die Hülse 
auf die Glasplatte G aufgestellt werden kann. In ihr lässt sich 
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ein massiver Zylinder C vertikal verschieben und in jeder belie- 
bigen Höhe mit Hilfe eines Stifts t in einem Schlitz der Hülse 
feststellen. An seiner Unterseite wird der zu schleifende Kristall 
in passender Orientierung mit Eanadabalsam oder Kolophonium- 
kitt angeklebt. Nun werden die Stahlschrauben so eingestellt, 
dass ihre Enden in einer zur Unterfläche parallelen Ebene liegen. 
Dann kann die ganze Vorrichtung so mit der Hand auf der Schleif- 
platte verschoben werden, dass der Kristall durch einen leichten 
Druck auf die Zylinderoberfläche stets mit der Schleif platte in 
Berührung ist. Dabei kann er jeweils nur so weit abgeschliffen 
werden, bis die drei Schrauben auf die Unterlage zu liegen 
kommen. 

Dünnschliffe stellt man dadurch her, dass man den Kristall 
auf der rotierenden Scheibe der Schleifmaschine oder mit freier 
Hand auf einer ebenen Eisenplatte mit Wasser und Schmirgel auf 
einer Seite abschleift, dieselbe dann auf einer matten Olasplatte 
mit fein geschlämmtem Schmirgel poliert und mit Kanadabalsam 
auf einer starken Glasplatte aufkittet. Dann schleift man auch die 
andre Seite ab, poliert sie und klebt sie nötigenfalls mit Kanada- 
balsam, Mastixlösung in Aether oder einer Mischung beider auf 
ein zweites Planglas. Das Polieren geschieht mit feinem Leder, 
weicher Leinwand oder Seide, die auf eine ebene Unterlage auf- 
gespannt sind. Als Poliermittel dient Englischrot (caput mortuum, 
FcgOg) oder fein geschlämmte Zinnasche mit Alkohol oder Aether. 
Weiche Körper nehmen schwer Politur an; sie dürfen nur mit 
dem Leder ohne Poliermittel behandelt werden. 

Das Schwärzen von Flächen, die durch Spieglung nicht stören 
sollen, geschieht mit Russ und einem rasch trocknenden Oel. 
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Die Feinheit der optischen Vorgänge und die Merkwürdigkeit 
der Erscheinungen machen es begreiflich, dass die Vorstellungen 
von der Natur des Lichts und die daran anknüpfenden mathe- 
matischen Erörterungen sich im Laufe der Zeit mehrfach ver- 
ändert haben. In den ältesten Zeiten beschränkte man sich dar- 
auf, das Licht als eine durch Vermittlung der Augen im Be- 
wusstsein erregte Empfindung aufzufassen, ohne sich über die 
Art dieses Eindrucks oder das Wesen seiner Fortpflanzung tiefere 
Gedanken zu machen. Während man deshalb in den frühesten 
Zeiten schon teilweise weitgehende Kenntnisse über die vom Auge 
direkt wahrgenommenen Erscheinungen findet, bleiben die Er- 
klärungsversuche derselben dagegen vereinzelt und ohne wissen- 
schaftlichen Wert. 

131. Die optischen Kenntnisse des Altertums beschränken 
sich auf die Erscheinungen der geradlinigen Fortpflanzung und der 
Spiegelung des Lichts. Man wusste, dass sich das Licht in demselben 
Medium geradlinig fortpflanzt, dass bei der Spiegelung der Ein- 
falls- und Reflexionswinkel einander gleich sind und beide Strahlen 
in derselben Ebene liegen; ausserdem stellte schon Heron von 
Alexandrien (ca. 100 v. Chr.) den Satz auf, dass der Weg 
des Lichtstrahls bei der Reflexion ein Minimum sei. Ueber die 
Brechung war wenig bekannt. Kleomedes (50 n. Chr.) führt in 
einem Werk an, dass in dichteren Medien der Strahl zum Lot 
gebrochen wird. Ueber Linsen wusste man schon zur Zeit Sene- 
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cas (12—66 n. Chr.) und des älteren Plinius (23—79 n. Chr.) 
einiges. Bei Pytagoras (ca. 500 v.Chr.), Demokrit (ca. 460 
v.Chr.), Plato (429—347 v.Chr.), Epikur (342— 270 v. Chr.), 
Euklid (ca. 300 v. Chr.), Lucretius und andern findet man 
über das Wesen des Lichts die Ansicht, ein Lichtstrahl schiesse 
aus dem Auge hervor und befühle gleichsam die Gegenstände, 
das Licht wäre also nur etwas vom Auge Ausgehendes. Bei 
Empedokles (ca. 440 v. Chr.) gehen sowohl aus dem Auge 
als vom Objekt Strahlen aus, die sich treflFen und durch ihre 
Mischung erst das Sehen ermöglichen. Aristoteles 384 bis 
322 V. Chr.) drückt zum ersten Male die Vermutung aus, es müsse 
zwischen dem Gegenstand und dem Auge ein das Sehen ver- 
mittelndes Medium existieren, ähnlich wie beim Schall. 

132. Zu Beginn des Mittelalters beherrschten die Araber die 
wissenschaftliche Welt, während im Abendland jedes höhere Li- 
teresse, jede Kulturbestrebung durch den Verfall des römischen 
Reiches unmöglich gemacht war. Von Bedeutung für die Optik 
ist der um 1100 in Spanien lebende Alhazen, der in seinem 
„Opticae thesaurus Alhazeni Arabis libri VII** aus- 
gedehnte Kenntnisse auf diesem Gebiet niedergelegt hat. Nach 
ihm gehen von jedem Punkt eines leuchtenden Körpers nach allen 
Richtungen Strahlen aus, so dass das Auge jeweils ein ganzes 
Strahlenbündel, nie aber einen einzigen Strahl aufnimmt. Durch 
jede Kristallinse eines Auges wird ein Bild des Gegenstands 
auf die Hinterwand des Auges geworfen und zwar so, dass 
sich beide Bilder an der Kreuzungsstelle der Augennerven decken; 
in diesem Fall wird nur immer ein Bild des betreifenden Gegen- 
stands wahrgenommen. 

Erst in der zweiten Hälfte des Mittelalters beginnt im Abend- 
land das Interesse an wissenschaftlichen Arbeiten zu erwachen; 
es wurde gefördert durch die Gründung zahlreicher Universitäten. 

133. Im ersten Jahrhundert der Neuzeit erfuhr die Optik nur 
insofern eine grössere Durcharbeitung, als ihre Gesetze fQr die 
Linsenbrechung den astronomischen Bestrebungen dienlich waren. 
Vertreter dieser Richtung sind Giambattista della Porta 
(1588 — 1615) und Markus Antonius deDominis (1566 bis 
1624), welche sich besonders mit Erklärungsversuchen der atmo- 



Theorien des Lichts. 315 



sphärischen Lichterscheinungen, wie des Regenbogens u. s. w. ab- 
gaben. Galilei (1564 — 1642) war wohl einer der ersten, der 
sich erneut die Frage nach dem Wesen des Lichts aufwarf. Er 
glaubte annehmen zu müssen, dass sich das Licht nicht plötzlich 
von einem leuchtenden Körper bis zum Auge fortpflanze, sondern 
dass es dazu eine gewisse endliche Zeit brauche. Ren^ Des- 
cartes (1596—1650) leitet die Erscheinungen in der Körper- 
welt aus seiner Wirbeltheorie ab. Das Licht ist ein Druck der 
sogenannten „Himmelskügelchen^ auf das Auge; er pflanzt sich 
von einem Kügelchen zum andern momentan fort. Der Druck 
wird von der Lichtquelle hervorgebracht, deren einzelne Teilchen 
in heftiger Bewegung sind und auf diese Weise die sogenannten 
„Kügelchen des zweiten Elements**, die in und um die Körper- 
moleküle sind, fortwährend stossen. Im dichteren Medium liegen 
die Kügelchen näher beieinander, der Stoss wird deshalb rascher 
vom einen zum andern fortgepflanzt werden; in dichteren Medien 
wäre also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts grösser. 

1. Abschnitt. 

Emissionstheorie. 

134. Isaac Newton (1642 — 1726) entwickelte seine optischen 
Ansichten aus der Vorstellung heraus, dass jeder leuchtende Körper 
in sehr lebhafter Bewegung sei, vermöge deren er kleine leuch- 
tende, materielle Teilchen mit grosser Geschwindigkeit von sich 
fortschleudert. Er sah also das Licht als eine Substanz an und wurde 
durch die Ausdehnung dieser Anschauung auf alle von ihm ge- 
fundenen optischen Erscheinungen der Begründer der sogenannten 
Emissions- oder Emanationstheorie, deren Grundsätze schon vor 
Newton ihrem Wesen nach bekannt waren, weil man sich da- 
mals keine Fortpflanzung irgend einer Wirkung denken konnte, 
ohne die Annahme einer Bewegung materieller Körper» Die Licht- 
körperchen bewegen sich geradlinig mit konstanter Geschwindig- 
keit, solange sie sich in einem nach allen Richtungen gleichartigen, 
d. h. homogenen Medium befinden. An der Grenze zweier ver- 
schiedenen Medien aber tritt eine Richtungsänderung ein, die durch 
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eine grössere Anziehung des zweiten dichteren Mediums auf die 
Lichtkörperchen bedingt wird. Wird der einfallende Strahl in 
zwei aufeinander senkrechte Komponenten a und b zerlegt, so 
kann man annehmen, dass die Geschwindigkeit an der Grenze 
längs a dieselbe geblieben ist wie im ersten Medium, weil dieser 
Strahl noch in diesem schwingt; die Geschwindigkeit der normalen 
Komponente dagegen muss einen grösseren Wert erhalten haben. 
Die Richtung des in das zweite Medium eindringenden Strahls, 
welche durch die Diagonale des Geschwindigkeitsrechtecks gegeben 
ist, nähert sich daher auf der brechenden Oberfläche dem Lot. 
Dies gilt für den Fall, dass das zweite Medium das dichtere, dass 
also b grösser als a ist. Ist dagegen b kleiner als a, so ent- 
fernt sich der gebrochene Strahl vom Einfallslot. — Lassen 
sich also die Gesetze derBrechungaufGrund der Emis- 
sionstheorie erklären, so müsste die Geschwindig- 
keit des Lichts in optisch dichteren Körpern grösser 
sein als in optisch dünneren. — Die Farbenzerstreuung bei 
der Brechung oder die Dispersion erklärte Newton durch die 
Annahme, dass die roten Lichtteilchen grösser seien als die gelben, 
und diese grösser als die violetten, so dass sie sich mit kleinerer 
Geschwindigkeit fortbewegen. 

Schwieriger wurde es, als Newton bei der Untersuchung 
der Farben dünner Blättchen auf Interferenzphänomene stiess, die 
eine einfache Erklärung kaum zuliessen. Es zeigte sich, dass ein 
Lichtstrahl an einer Fläche in manchen Fällen leicht reflektiert 
wurde, in andern dagegen leicht durchtrat und ein kleinerer Teil 
reflektiert wurde. Newton gelangte zu der Vorstellung, dass 
die Lichtkörperchen von vierkantiger Gestalt wären und schnell 
rotierten, wodurch sie einem in ihren Weg kommenden Körper 
bald eine Fläche, bald eine Kante zukehrten. Es erleide der 
Strahl auf solche Weise auf seinem Weg »Anwandlungen*, 
vermöge deren er im einen Fall leichter zurückgeworfen wird, 
im andern leichter eindringt. Diese Anwandlungen folgen in 
gleichen, sehr kleinen, aber für verschiedene Farben verschiedenen 
Intervallen aufeinander, und zwar seien sie für Rot am grossten, 
für Violett am kleinsten. 

Zur Erklärung der im Jahre lt>t>9 aufgefundenen Erscheinung 
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der Doppelbrechung nahm Newton an, der Lichtstrahl sei nach 
verschiedenen Seiten mit verschiedenen Eigenschaften begabt/ so 
dass zwei entgegengesetzte Seiten Ursache der ordinären, zwei 
andre entgegengesetzte Ursache der extraordinären Brechung seien.) 

Auf diese Weise entstand ein sehr gekünsteltes Gebäude von 
verschiedenen Vorstellungen über die Natur und die Eigenschaften 
der Lichtkörperchen. ' Es konnte sich so lange erhalten, als sich 
die gemachten Annahmen nicht gegenseitig ausschlössen und keine 
Erfahrungstatsache mit der Theorie in Widerspruch kam. ) — 
Newton hat seine Theorie in seinem 1704 erschienenen Werk 
über die Optik: Optics, or a treatise of the reflections, 
refractions, inflections and colours of light niedergelegt. 
Fast alle Physiker seiner Zeit waren seine Anhänger; von seinem 
grossen Geist und dem Glauben an die unfehlbare Autorität seiner 
Aussagen Hessen sie sich leiten und blieben deshalb lange unemp- 
fänglich für andre Deutungsweisen der Erscheinungen, die in viel 
einfacherer Form gegeben wurden. 

135. Pierre-Simon Laplace (1749 — 1827) sieht wie Newton 
das Licht als materielle Substanz an, die aus sehr kleinen Teil- 
chen besteht, welche hinsichtlich gewisser Flächen symmetrisch, 
der Anziehung und Abstossung fähig sind und sich mit mess- 
barer Geschwindigkeit fortbewegen. /Die Doppelbrechung erklärt 
er aus einer doppelten Art der Anziehung, die von den Molekülen 
des brechenden Körpers auf diejenigen des ordinären Strahls un- 
veränderlich, auf diejenigen des extraordinären mit vom Winkel der 
Fortpflanzungsrichtung gegen die optische Achse abhängiger 
Grösse wirkt. ' 

Ist die Geschwindigkeit des ordinären und extraordinären Strahls 
optisch einachsiger Kristalle vo und ve, « der Winkel der Strahlenrichtung 
mit der optischen Achse und k ein von der brechenden Substanz abhängiger 
Faktor, so ist 

Ve* = Vo' -h k . sin' a. 
Man sieht, dass k der maximale Geschwindigkeitsunterschied der beiden 
JStrahlen ist; ist k > o, so gilt die Beziehung für attraktive, ist k <^ o, so 
für repulsive Kristalle. 

13(i. Etienne Louis Malus (1775—1812) hat die Kenntnis der 
kristalloptischen Erscheinungen in sehr wesentlichen Punkten 
durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen erweitert, ohne 



318 Kapitel XL 

neue Theorien zur Erklärung der aufgefundenen Tatsachen her- 
anzuziehen. -Er deutet sie ausschliesslich im Sinne der Emanations- 
theorie. Seine bedeutendste Entdeckung bezieht sich auf die 
Polarisation des Lichts, eine Erscheinung, welche er (1808) im 
reflektierten Licht auffand. Und zwar gelangte er zu dem Resultat, 
dass es für jede isotrope Substanz einen bestimmten Winkel gäbe, 
unter dem die reflektierten Lichtstrahlen nicht mehr ihre natür- 
lichen Eigenschaften besässen, sondern eine ausgesprochene Seit- 
lichkeit nach zwei Richtungen zeigten. (Er denkt sich die Er- 
scheinung herrührend von der Form der Lichtmoleküle, die nicht 
nach allen Richtungen dieselbe wäre, so zwar, dass alle ihre gleich- 
wertigen Polaritätsachsen gleichgerichtet wären.^ Den in diesem 
Sinne deflnierten Einfallswinkel nannte er Polarisationswinkel. Er 
fand, dass derselbe für verschiedene Substanzen ein andrer war, 
konnte aber keine gesetzmässige Beziehung für ihn auffinden. Im 
Jahre 1811 erhielt Malus das Resultat, dass auch der gebrochene 
Strahl teilweise polarisiert ist und zwar in einer Ebene senkrecht 
zur Polarisationsebene des reflektierten Strahls. Daraus folgerte er 
den Satz, dass bei jeder Polarisation des Lichts zwei polarisierte 
Strahlen entständen, deren Polarisationsebenen aufeinander senk- 
recht stehen. Oder in seinen eigenen Worten: «Ich nenne einen 
Lichtstrahl polarisiert, wenn er bei gleichem Einfallswinkel auf 
einen durchsichtigen Körper die Eigenschaft hat, entweder zurück- 
geworfen zu werden oder sich der Zurückwerfung zu entziehen, 
je nachdem er dem Körper eine andre Seite zuwendet; und es 
stehen diese Seiten oder Pole des Lichtstrahls stets untereinander 
unter rechten Winkeln." 

V/Auf die Anregung einer von der Akademie für Untersuchung 
der Doppelbrechung gestellten Preisaufgabe fand Malus, dass die 
beiden im Kalkspat auftretenden Strahlen vollständig polarisiert 
sind, dass ausserdem die Intensität des ausserordentlich gebrochenen 
Strahls von dem Winkel des einfallenden Strahls gegen die op- 
tische Achse abhängt. Wenn die Polarisationsebene des auf einen 
Kalkspat fallenden Strahls mit dem Hauptschnitt den Winkel a 
bildet, so ist, die Intensität des einfallenden Strahls gleich 1 ge- 
setzt, diejenige des ordentlich gebrochenen cos^ a, des ausserordent- 
lich gebrochenen Strahls sin^ a. 
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Nach Wild ist die Intensität der beiden Strahlen bei normaler In- 
zidenz c.cos^a und sin'a, wo c eine vom Kristall und seiner Orientierung 
abhängige Konstante ist. Für Quarz wäre c = 1,0, für das Nico Ische 
Prisma c = 0,9773. 

137. Jean Baptiste Biot (1774—1862) ist einer der letzten 
eifrigen Anhänger der Emissionstheorie, die er zur Erklärung 
seiner vielseitigen Beobachtungen unter Einführung mancher un- 
wahrscheinlichen Hypothese heranzog. Den Lichtmolekülen schreibt 
er eine Gestalt von Polyedern zu, deren eine Symmetrieachse die 
Achse der Polarisation gibt, ^ine auf ihr normale Achse wird 
an ihrem einen Ende von dem brechenden Körper angezogen, am 
andern abgestossen. Die Polarisationsachse selbst, welche auf der 
Strahlenrichtung senkrecht steht, hat in unpolarisierten Strahlen 
alle möglichen Richtungen. Die Lichtmoleküle rotieren gleich- 
massig um sie, und von dieser Rotationsgeschwindigkeit hängt 
die Farbe des Lichts ab. Durch die Rotation kehrt das Molekül 
abwechselnd die angezogene und abgestossene Seite dem brechen- 
den Körper zu. Bei der Reflexion wird die Rotationsgeschwindig- 
keit nicht verändert, es kommen aber dafür die Polarisationsachsen 
in teilweise oder ganz parallele Lage zueinander, so dass sie alle 
zum grossen Teil in einer Ebene liegen. Die Brechung ändert 
die Rotationsgeschwindigkeit der Moleküle in einer vom brechenden 
Körper und dem Einfallswinkel abhängigen Weise, und die Polari- 
sationsachsen streben danach, sich auf die Brechungsebene senk- 
recht zu stellen. Für die Doppelbrechung nimmt Biot an, dass 
die Moleküle unterhalb der Oberfläche des Kristalls von ihrer 
festen, geradlinigen Polarisationsrichtung abweichen und die Polari- 
sationsachsen eine schwingende Bewegung um die Fortpfianzungs- 
richtung als Achse ausführen. Die Dauer solcher Oszillationen 
ist für die Moleküle verschiedener Farben der Rotationsdauer um 
die Polkrisationsachse proportional. In einer gewissen Tiefe hören 
die Schwingungen auf, und alle Polarisationsachsen lagern sich in 
zwei zueinander senkrechten Richtungen an. Diese Hypothese 
ist die der sogenannten „mobilen Polarisation'*. 

138. Dominique Fran^oii Jean Arago (1786—1853) fand im 
Jahre 1811 die Erscheinung der chromatischen Polarisation. Er 
glaubt zur Erklärung annehmen zu müssen, dass die Polarisations- 
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ebene des Lichts durch das zwischen gekreuzte Hauptebenen eines 
Polarisationsapparats gebrachte Kristallblättchen aus ihrer alten 
Lage herausgedreht sei. Diese sogenannte „Depolarisation*' 
hängt sowohl von der Farbe des Lichts als von der Dicke des 
Kristalls ab. Vom Jahre 1818 an arbeitete A rag o gemeinschaft- 
lich mit Fresnel; trotzdem konnte er sich nicht entschliessen, 
seine alten Ansichten über die Natur des Lichts in irgend einem 
Punkt zu ändern. 

2. Abschnitt.. 
Undnlations- oder Elastizitätstheorie. 

A) Reine Aetherschwingnngen. 

Die gehäuften Hjrpothesen der Emissionstheorie machten sich 
immer schwerer verständlich, und man suchte dem Gedanken 
bald näher zu kommen, ob nicht eine Kraftwirkung auch möglich 
wäre ohne die Annahme fortgeführter kleiner Massenteilchen. 
Man wusste, dass die auf einer Wasseroberfläche fortschreitenden 
Bewegungen nicht darin bestanden, dass die im Erregungszentrum 
vorhandenen Teilchen vermöge eines ihnen erteilten Stosses bis 
zum Rande der bewegten Fläche fortliefen, sondern dass sie nur 
kleine rotierende Bewegungen ausführten und die Wellenbewegung 
durch Uebertragen der Bewegung des einen Teilchens an das 
nächstliegende fortgepflanzt würde. Analog war es beim Schall, 
wo allerdings die Beobachtung eine schwierigere blieb. Zu Be- 
ginn des 18. Jahrhunderts gewannen die Ansichten immer mehr 
Glauben, dass auch die Wärme durch einen solchen Vorgang be- 
dingt wäre, und zwar Hessen die Arbeiten von Graf von Rum- 
ford (1753-1814), Sir Humphry Davy (1778— 1829), Pictet 
(1752-1825) und Fr. Wilhelm Herschel (1738—1822) keinen 
Zweifel mehr daran aufkommen, dass die Wärme nur in einer 
lebhaften Bewegung der Körpermoleküle bestehe. Warum sollte 
nicht auch die Fortpflanzung des Lichts, dessen Materialität all- 
mählich so unwahrscheinlich geworden war wie die der Wärme, 
auf einem ähnlichen Vorgang beruhen? Einige Forscher beschäf- 
tigten sich schon sehr früh mit diesem Gedanken, ohne damit 
grosse Beachtung gefunden zu haben. 
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139. BobertHooke (1635—1703) sprach zum ersten Mal die 
Ansicht aus, dass sich das Licht ähnlich ausbreite wie eine Er- 
schütterung auf einer Wasseroberfläche. Die Lichtteilchen führen 
rasche Schwingungen aus, die sich in einem Medium allseitig aus- 
breiten und nach einer bestimmten Zeit eine sphärische Oberfläche 
einnehmen, die sich um den leuchtenden Punkt immer weiter aus- 
dehnt. Er sagte sogar voraus (1672), dass diese Vibrationen in 
Bahnen geschehen müssten, die auf der Richtung der Fortpflanzung 
senkrecht stehen, dass sie also transversal seien. Seine Vorstel- 
lungen waren indes noch wenig deutlich; er konnte daher die 
Interferenzerscheinungen nicht erklären. Deshalb trat diese Hypo- 
these gegen die New ton sehe rasch zurück und wurde bald ver- 
gessen. 

140. Christian Huygens (1629—1695) sprach im Jahre 1678 
vor der Pariser Akademie und 1690 in seinem „tractatus de 
1 um ine*' überzeugt die Ansicht aus, dass das Licht nicht ein 
Stoff, sondern eine Wellenbewegung sei, und zwar einer hypothetisch 
angenommenen Materie, des Licht äthers. ^uf diese Weise ist 
also der unklare Begriff der Lichtteilchen entfernt und eine äusserst 
feine Substanz an deren Stelle gesetzt, welche alle Poren der 
ponderablen Materie ausfüllt und der Träger sehr schneller 
Schwingungen ist. Huygens erklärte mit dieser einzigen An- 
nahme ohne weitere Zuhilfenahme andrer Hypothesen nicht nur 
die Erscheinungen der Reflexion und einfachen Brechung, sondern 
auch diejenige der Doppelbrechung, welche zu seiner Zeit am 
isländischen Kalkspat aufgefunden wurde. Er nimmt an, dass 
die Bewegung sich rings um den Erregungspunkt in gleicher 
Weise ausbreite, dass aber die Vibrationen in der Richtung des 
Strahls vor sich gehen. Dadurch blieb aber die Erklärung der 
Polarisationserscheinungen erfolglos, und aus diesem Grunde wurde 
die Arbeit von Huygens von den Zeitgenossen kaum beachtet. 

141. Leonhard Euler (1707 — 1783) vertrat die von Huygens 
begründete Undulationstheorie energisch gegen die Anfeindungen 
der Emanationstheoretiker. Er zeigt diesen besonders, dass der 
der Undulationstheorie gemachte Vorwurf, dieselbe lasse die Er- 
wägung unberücksichtigt, dass die Planeten in ihrem schnellen 
Lauf durch den sie umgebenden Aether merklichen Störungen 
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ausgesetzt sein mUssten, in weit höherem Masse der Emissions- 
theorie selbst gemacht werden könne, weil die Himmelskörper 
zweifellos in ihrer Bewegung noch mehr dadurch gestört werden 
müssten, dass sie fortwährend auf eine unendlich grosse 2iahl mit 
grosser Geschwindigkeit fortgeschleuderter Lichtteilchen stossen. 
142. Thomai Toung (1773—1829) kam durch Anknüpfung 
an die Untersuchungen über Wärmebewegungen zu dem Schluss, 
dass das Licht ein Bewegungsvorgang nach Art der Luft- 
schwingungen sei. Die Emissionstheorie kann nicht erklären, 
warum die Fortpflanzungsgeschwindigkeit aller Lichtteilchen jedes 
beliebigen, leuchtenden Punktes dieselbe ist, weil man doch an- 
nehmen könnte, dass sich die Lichtteilchen nach der Art der 
Flamme veränderten. Die Annahme eines homogenen Aeihers 
aber stösst auf solche Schwierigkeiten nicht. Ausserdem können 
damit die neu gefundenen Erscheinungen der Interferenz des 
Lichts gut plausibel gemacht werden. Dieselben beruhen auf der 
merkwürdigen Tatsache, dass in manchen Fällen Helligkeit plus 
Helligkeit Dunkelheit gibt und umgekehrt auch Dunkelheit plus 
Dunkelheit Helligkeit. Die in der Arbeit: „On the theory of 
light and colours* niedergelegten, von Young benutzten Hy- 
pothesen lauten: 

1. Ein feiner, elastischer Aether erfüllt den Baum, welcher 
die Fortpflanzung des Lichts vermittelt. 

2. Das Leuchten eines Körpers erregt ündulationen dieses 
Aethers. 

3. Alle Körper üben auf den Aether eine gewisse An- 
ziehung aus, so dass um jeden eine gewisse Anhäufung 
desselben stattfindet, die sich aber nur auf eine geringe 
Tiefe erstreckt und die Elastizität des Aethers nicht 
verändert. 

4. Die Farbenerapfindung hängt von der verschiedenen 
Schnelligkeit der Vibrationen ab, welche das Licht auf 
der Netzhaut hervorruft. 

Dadurch lässt es sich erklären, dass zwei Strahlenbündel, die 
sich nahezu in derselben Lage befinden, sich zu einem einzigen 
Strahl vereinigen, dessen Wirkung durch die Summe der beiden 
Teilstrahlen gegeben ist Solange die Strahlen bündel natürliches 
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Licht enthalten, genügt die Annahme longitudinaler Schwingungen, 
d. h. solcher Bewegungen, bei denen die Aethervibrationen in der 
Richtung der Fortpflanzung des Lichts vor sich gehen. Damit 
lassen sich aber die von Malus entdeckten Polarisationserschei- 
nungen nicht erklären, weil es nicht denkbar wäre, dass ein Strahl, 
dessen Teilchen in seiner Förtpflanzungsrichtung hin- und her- 
schwingen, nach verschiedenen Seiten andre Eigenschaften be- 
sitzen sollte. Young kam so auf die Idee der Annahme trans- 
versaler Schwingungen. Er machte davon im Jahre 1817 an 
Arago in einem Briefe Mitteilung. Weil aber die mathematischen 
Deduktionen zu unklar waren, wurden Youngs wichtige Schluss- 
folgerungen bald gänzlich vergessen, und er kann daher nur als 
unmittelbarer Vorläufer der Undulationstheorie genannt werden. 
143. Auguitin Jean Freinel (1788—1827) erst war berufen, 
durch seine durchdringenden optischen Untersuchungen die Un- 
dulationstheorie gegen die Emanationstheorie zum Siege zu führen. 
Er verband mit der Exaktheit der Beobachtung die Schärfe der 
denkenden Ausbeutung seiner Resultate und konnte auf diese 
Weise die optischen Erscheinungen mit der grössten Einfachheit 
deuten. Er begann seine Arbeiten in ieh Jahren 1814 — 1818, 
angeregt durch Beobachtungen über die Interferenz des Lichts. 
Die Resultate führten ihn auf die Annahme schwingender Be- 
wegungen kleiner Teilchen eines Stoffes, des sog. Aethers, der 
alle wägbare Materie durchdringt. Die Beobachtung der Farben 
dünner Kristallplatten im polarisierten Licht legte ihm den Ge- 
danken nahe, dass eine Erklärung nicht mit Längsschwingungen 
zu geben sei, da man findet, dass ein Lichtstrahl Verschieden- 
heiten nach den verschiedenen Seitenrichtungen zeigt, was bei 
Longitudinalwellen ausgeschlossen ist. Er teilte dies Ergebnis 
an Arago mit, und von dieser Zeit an arbeiteten beide Physiker 
gemeinsam an der Detaillierung ihrer Ansichten. Die Unter- 
suchung über die Interferenzfähigkeit des polarisierten Lichts 
führte zu folgenden Sätzen: 

1. Zwei in derselben Richtung polarisierte Strahlen inter- 
ferieren wie gewöhnliche Strahlen. 

2. Zwei rechtwinklig aufeinander polarisierte Strahlen 
interferieren nie. 
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3. Zwei rechtwinklig j>olariBierie Strahlen, die von dem- 
selben polarisierten Strahl herrühren, interferieren, 
wenn sie auf dieselbe Polarisationsebene gebracht 
werden. 

4. Zwei rechtwinklig polarisierte Strahlen, die von natür- 
lichem Licht herrühren, interferieren nie. 

Daraus konnte aber unmittelbar gefolgert werden, dass die 
Vibrationen in den in entgegengesetztem Sinne zueinander polari- 
sierten Strahlen zueinander und zur Fortpflanzungsrichtung senk- 
recht stehen müssen. Die Bewegung der Aetherteilchen geht 
also senkrecht zur Richtung der Fortpflanzung, tangential zur 
Fläche der erzeugten Welle vor sich. 

Dieses Resultat der notwendigen Existenz transversaler Wellen- 
bewegungen war den Physikern etwas so Unerhörtes, dass sie 
sich lange nicht zu dieser Ansicht bekennen konnten. Selbst 
Arago konnte sich niemals mit dieser Theorie befreunden und 
sagte später, er habe es nicht vermocht, den Arbeiten seines Mit- 
arbeiters zustimmend zu folgen, von dem Augenblick an, wo dieser 
von Trans Versal wellen gesprochen habe. Daher entschloss sich 
Fresnel erst sehr spät nach der Entdeckung dieser Notwendig- 
keit zu der Annahme transversaler Wellen, diese offen auszusprechen. 
Bald darnach gelang es ihm auch, viele kristalloptische Erschei- 
nungen auf höchst einfache Weise zu interpretieren mit Hilfe der 
Einführung der Elastizitäts- und der Wellenfläche. Er fand, dass 
die Gesetze der Doppelbrechung mit Hilfe eines dreiachsigen 
EUipsoids dargestellt werden können. Sind alle drei Achsen ein- 
ander gleich, so gibt es keine Doppelbrechung. Sind nur zwei 
Achsen gleich, so stellt es die Doppelbrechung eines einachsigen 
Kristalls dar. Das eine der beiden Wellensysteme, in welche das 
Licht sich teilt, behält dieselbe Geschwindigkeit nach allen Rich- 
tungen im Kristall bei und folgt sonach dem gewöhnlichen 
Brechungsgesetz, während das andre System mit veränderter 
Strahlenrichtung auch die Geschwindigkeit successive verändert, 
und zwar ist letztere jeweils gleich dem Radius vektor des EUip- 
soids nach diesen betrachteten Richtungen. Im Falle des drei- 
achsigen EUipsoids, welches allgemein auf zweiachsige KristaUe 
angewendet wird, gibt es keinen ordinären Strahl mehr, weil sich 
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sphärischen Lichterscheinungen, wie des Regenbogens u. s. w. ab- 
gaben. Galilei (1564 — 1642) war wohl einer der ersten, der 
sich erneut die Frage nach dem Wesen des Lichts aufwarf. Er 
glaubte annehmen zu müssen, dass sich das Licht nicht plötzlich 
von einem leuchtenden Körper bis zum Auge fortpflanze, sondern 
dass es dazu eine gewisse endliche Zeit brauche. Ren<^ Des* 
cartes (1596—1650) leitet die Erscheinungen in der Körper- 
welt aus seiner Wirbeltheorie ab. Das Licht ist ein Druck der 
sogenannten „Himmelskügelchen*' auf das Auge; er pflanzt sich 
von einem Kügelchen zum andern momentan fort. Der Druck 
wird von der Lichtquelle hervorgebracht, deren einzelne Teilchen 
in heftiger Bewegung sind und auf diese Weise die sogenannten 
„Kügelchen des zweiten Elements*, die in und um die Körper- 
moleküle sind, fortwährend stossen. Im dichteren Medium liegen 
die Kügelchen näher beieinander, der Stoss wird deshalb rascher 
vom einen zum andern fortgepflanzt werden; in dichteren Medien 
wäre also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts grösser. 

1. Abschnitt. 

Emissionstheorie. 

134. Isaac Newton (1642 — 1726) entwickelte seine optischen 
Ansichten aus der Vorstellung heraus, dass jeder leuchtende Körper 
in sehr lebhafter Bewegung sei, vermöge deren er kleine leuch- 
tende, materielle Teilchen mit grosser Geschwindigkeit von sich 
fortschleudert. Er sah also das Licht als eine Substanz an und wurde 
durch die Ausdehnung dieser Anschauung auf alle von ihm ge- 
fundenen optischen Erscheinungen der Begründer der sogenannten 
Emissions- oder Emanationstheorie, deren Grundsätze schon vor 
Newton ihrem Wesen nach bekannt waren, weil man sich da- 
mals keine Fortpflanzung irgend einer Wirkung denken konnte, 
ohne die Annahme einer Bewegung materieller Körper» Die Licht- 
körperchen bewegen sich geradlinig mit konstanter Geschwindig- 
keit, solange sie sich in einem nach allen Richtungen gleichartigen, 
d. h. homogenen Medium befinden. An der Grenze zweier ver- 
schiedenen Medien aber tritt eine Richtungsänderung ein, die durch 
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eine grössere Anziehung des zweiten dichteren Mediums auf die 
Lichtkörperchen bedingt wird. Wird der einfallende Strahl in 
zwei aufeinander senkrechte Komponenten a und b zerlegt, so 
kann man annehmen, dass die Geschwindigkeit an der Grenze 
längs a dieselbe geblieben ist wie im ersten Medium, weil dieser 
Strahl noch in diesem schwingt; die Geschwindigkeit der normalen 
Komponente dagegen muss einen grösseren Wert erhalten haben. 
Die Richtung des in das zweite Medium eindringenden Strahls, 
welche durch die Diagonale des Geschwindigkeitsrechtecks gegeben 
ist, nähert sich daher auf der brechenden Oberfläche dem Lot. 
Dies gilt für den Fall, dass das zweite Medium das dichtere, dass 
also b grösser als a ist. Ist dagegen b kleiner als a, so ent- 
fernt sich der gebrochene Strahl Tom Einfallslot. — Lassen 
sich also die Gesetze der Brechung auf Grund der Emis- 
sionstheorie erklären, so müsste die Geschwindig- 
keit des Lichts in optisch dichteren Körpern grösser 
sein als in optisch dünneren. — Die Farbenzerstreuung bei 
der Brechung oder die Dispersion erklärte Newton durch die 
Annahme, dass die roten Lichtteilchen grösser seien als die gelben, 
und diese grösser als die violetten, so dass sie sich mit kleinerer 
Geschwindigkeit fortbewegen. 

Schwieriger wurde es, als Newton bei der Untersuchung 
der Farben dünner Blättchen auf Interferenzphänomene stiess, die 
eine einfache Erklärung kaum zuliessen. Es zeigte sich, dass ein 
Lichtstrahl an einer Fläche in manchen Fällen leicht reflektiert 
wurde, in andern dagegen leicht durchtrat und ein kleinerer Teil 
reflektiert wiu"de. Newton gelangte zu der Vorstellung, dass 
die Lichtkörperchen von vierkantiger Gestalt wären und schnell 
rotierten, wodurch sie einem in ihren Weg kommenden Körper 
bald eine Fläche, bald eine Kante zukehrten. Es erleide der 
Strahl auf solche Weise auf seinem Weg «Anwandlungen*", 
vermöge deren er im einen Fall leichter zurückgeworfen wird, 
im andern leichter eindringt. Diese Anwandlungen folgen in 
gleichen, sehr kleinen, aber für verschiedene Farben verschiedenen 
Intervallen aufeinander, und zwar seien sie für Rot am grössten, 
für Violett am kleinsten. 

Zur Erklärung der im Jahre 1669 aufgefundenen Erscheinung 
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der Doppelbrechung nahm Newton an, der Lichtstrahl sei nach 
verschiedenen Seiten mit verschiedenen Eigenschaften begabt/ so 
dass zwei entgegengesetzte Seiten Ursache der ordinären, zwei 
andre entgegengesetzte Ursache der extraordinären Brechung seien.) 
Auf diese Weise entstand ein sehr gekünsteltes Gebäude von 
verschiedenen Vorstellungen über die Natur und die Eigenschaften 
der Lichtkörperchen. /Es konnte sich so lange erhalten, als sich 
die gemachten Annahmen nicht gegenseitig ausschlössen und keine 
Erfahrungstatsache mit der Theorie in Widerspruch kam. ) — 
Newton hat seine Theorie in seinem 1704 erschienenen Werk 
über die Optik: Optics, or a treatise of the reflections, 
refractions, inflections and colours of light niedergelegt. 
Fast alle Physiker seiner Zeit waren seine Anhänger; von seinem 
grossen Geist und dem Glauben an die unfehlbare Autorität seiner 
Aussagen liessen sie sich leiten und blieben deshalb lange unemp- 
fänglich für andre Deutungsweisen der Erscheinungen, die in viel 
einfacherer Form gegeben wurden. 

135. Pierre-Simon Laplace (1749 — 1827) sieht wie Newton 
das Licht als materielle Substanz an, die aus sehr kleinen Teil- 
chen besteht, welche hinsichtlich gewisser Flächen symmetrisch, 
der Anziehung und Abstossung fähig sind und sich mit mess- 
barer Geschwindigkeit fortbewegen. /Die Doppelbrechung erklärt 
er aus einer doppelten Art der Anziehung, die von den Molekülen 
des brechenden Körpers auf diejenigen des ordinären Strahls un- 
veränderlich, auf diejenigen des extraordinären mit vom Winkel der 
Fortpflanzungsrichtung gegen die optische Achse abhängiger 
Grösse wirkt. ) 

Ist die Geschwindigkeit des ordinären und extraordinären Strahls 
optisch einachsiger Kristalle vo und ve, a der Winkel der Strahlenrichtung 
mit der optischen Achse und k ein von der brechenden Substanz abhängiger 
Faktor, so ist 

Ve^ = Vo'* -I- k . sin^ a. 
Man sieht, dass k der maximale Geschwindigkeitsunterschied der beiden 
Strahlen ist ; ist k > o, so gilt die Beziehung für attraktive, ist k <^ o, so 
für repulsive Kristalle. 

136. Etienne Louis Malus (1775—1812) hat die Kenntnis der 
kristalloptischen Erscheinungen in sehr wesentlichen Punkten 
durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen erweitert, ohne 
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neue Theorien zur ErkUirung der aufgefundenen Tatsachen her- 
anzuziehen. 'Er deutet sie ausschliesslich im Sinne da Kmanations- 
theorie. Seine bedeutendste Entdeckung bezieht sidi auf die 
Polarisation des Lichts, eine Erscheinung, welche er (1808» im 
reflektierten Licht auffand. Und zwar gelangte er zu dem Resultat 
dass es f&r jede isotrope Substanz einen bestimmten Winkd gäbe, 
unter dem die reflektierten Lichtstrahlen nicht mehr ihre natSr- 
liehen Eigenschaften besessen« sondern eine ausgeaproch^ie Seit- 
lichkeit nach zwei Sichtungen zeigten. Er denkt sich die Er- 
scheinung herrührend Ton der Form der Lichtmolekule. die nicht 
nach allen Richtungen dieselbe wäre, so zwar, dass alle ihre ^eich- 
wertigen Polarrtifesachs« gleichgerichtet wären.^ Den in diesem 
Sinne definierten Ein&llswinkel nannte er Polarisationswinkd. Er 
£uid. dass derselbe für rerschiedene SubstaiLBai em andrer war, 
koonte aber keine gesetzmassige Beziehung für ihn aaffiDdes. Im 
Jahre ISll erhielt Mahzs das Resultat, dass auch der gebrodwoe 
Scrahl teilweise pc4ar^iert ist und zwar in einer Ebene senkredit 
zur Prfarkatiopsebene des reflektierten Scrahls. Darsos ücilgene er 
des Sasz« »iass bei jeder Potar^stzon des Lkhts zwei poUrxsiinte 
SoraMen eBts»i>ie&. deren PoUrssatxoBsebenea aizfeizrander senk- 
recht scefiec CKler in seinen eigenen Worten: ,Ick nenne einen 
Lic&cscr^JiI poLiriaiert. wenn er bei jdeidtem EinfiaCswinkel auf 
emen itirehsicnägen K'?rper die Eigenschaft iras. entweder zurtek* 
ieworten xn werfen oder sich der ZarSckwertimg za esBEoehjäi. 
je rrach'fem er dem Körper eine andre Seire zswendec: und es 
scehnfa iiese Seiwn oder Pole des Lichosccsäls scecs ^znDsemsuuiflr 

\ Auf ie ATreyzjdT -Jüier T»?a ier Axadpfotie rir Uaoepgqi'nmig 
•ier DcppeLbr^:iiiti: d^escellcea Press&ojk^iäe i^ind Mil'osv iiH» die 
i>e£d>ea: i:ii SL;iI]£susiS a^rf^cenden Scnitlen: TTjUscantrsa: poIarisoKt 
SLQti^ iass xosserieai üe Lxcecsicäs les :usseririendica febctKrhüsen 
Scruls ▼'^a iem Wlnk^j f^a^ :eüiÜlett'feji Scraiiis g^gien fie »jp- 
rasciie A-,*flae :&bbiLi^. W^o:! iie F'juiräacitjasebene ies iof -iussi 
Kilk^pa«: diZIeniien Scrth's aun i»:ai Hiu:pcscaniK ien Winkel a 
biltiic* 5e üst üü Liceasicür ie< Tia^iZemten SbMis iieica I ^!- 
:MCztL iiej»ia:u?i ies jrieaclicii ^or-xheo^itt ^;«^* x iks? Ausser jriüfli- 
licii jpjör'^cä^ra»;!! 5cn2ils <;n - 3^ 
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Nach Wild ist die Intensität der beiden Strahlen bei normaler In- 
zidenz c . cos^ a und sin' a, wo c eine vom Kristall und seiner Orientierung 
abhängige Eonstante ist. Für Quarz wäre c = 1,0, für das Nico Ische 
Prisma c = 0,9773. 

137. Jean Baptiste Biot (1774—1862) ist einer der letzten 
eifrigen Anhänger der Emissionstheorie, die er zur Erklärung 
seiner vielseitigen Beobachtungen unter Einführung mancher un- 
wahrscheinlichen Hypothese heranzog. Den Lichtmolektilen schreibt 
er eine Gestalt von Polyedern zu, deren eine Symmetrieachse die 
Achse der Polarisation gibt, ^ine auf ihr normale Achse wird 
an ihrem einen Ende von dem brechenden Körper angezogen, am 
andern abgestossen. Die Polarisationsachse selbst, welche auf der 
Strahlenrichtung senkrecht steht, hat in unpolarisierten Strahlen 
alle möglichen Richtungen. Die Lichtmoleküle rotieren gleich- 
massig um sie, und von dieser Eotationsgesch windigkeit hängt 
die Farbe des Lichts ab. Durch die Rotation kehrt das Molekül 
abwechselnd die angezogene und abgestossene Seite dem brechen- 
den Körper zu. Bei der Reflexion wird die Rotationsgeschwindig- 
keit nicht verändert, es kommen aber dafür die Polarisationsachsen 
in teilweise oder ganz parallele Lage zueinander, so dass sie alle 
zum grossen Teil in einer Ebene liegen. Die Brechung ändert 
die Rotationsgeschwindigkeit der Moleküle in einer vom brechenden 
Körper und dem Einfallswinkel abhängigen Weise, und die Polari- 
sationsachsen streben danach, sich auf die Brechungsebene senk- 
recht zu stellen. Für die Doppelbrechung nimmt Biot an, dass 
die Moleküle unterhalb der Oberfläche des Kristalls von ihrer 
festen, geradlinigen Polarisationsrichtung abweichen und die Polari- 
sationsachsen eine schwingende Bewegung um die Fortpflanzungs- 
richtung als Achse ausführen. Die Dauer solcher Oszillationen 
ist für die Moleküle verschiedener Farben der Rotationsdauer um 
die Po&risationsachse proportional. In einer gewissen Tiefe hören 
die Schwingungen auf, und alle Polarisationsachsen lagern sich in 
zwei zueinander senkrechten Richtungen an. Diese Hypothese 
ist die der sogenannten „mobilen Polarisation**. 

138. Dominique Fraii9ois Jean Arago (1786 — 1853) fand im 
Jahre 1811 die Erscheinung der chromatischen Polarisation. Er 
glaubt zur Erklärung annehmen zu müssen, dass die Polarisations- 
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ebene des Lichts durch das zwischen gekreuzte Hauptebenen eines 
Polarisationsapparats gebrachte Kristallblättchen aus ihrer alten 
Lage herausgedreht sei. Diese sogenannte „De polar isation*" 
hängt sowohl von der Farbe des Lichts als von der Dicke des 
Kristalls ab. Vom Jahre 1818 an arbeitete Arago gemeinschaft- 
lich mit Fresnel; trotzdem konnte er sich nicht entschliessen, 
seine alten Ansichten über die Natur des Lichts in irgend einem 
Punkt zu ändern. 

2. Abschnitt. 
Undnlations- oder Elastizitätstheorie. 

A) Reine Aetherschwingungen. 

Die gehäuften Hypothesen der Emissionstheorie machten sich 
immer schwerer verständlich, und man suchte dem Gedanken 
bald näher zu kommen, ob nicht eine Erafbwirkung auch möglich 
wäre ohne die Annahme fortgeführter kleiner Massenteilchen. 
Man wusste, dass die auf einer Wasseroberfläche fortschreitenden 
Bewegungen nicht darin bestanden, dass die im Erregungszentrum 
vorhandenen Teilchen vermöge eines ihnen erteilten Stosses bis 
zum Rande der bewegten Fläche fortliefen, sondern dass sie nur 
kleine rotierende Bewegungen ausführten und die Wellenbewegung 
durch üebertragen der Bewegung des einen Teilchens an das 
nächstliegende fortgepflanzt würde. Analog war es beim Schall, 
wo allerdings die Beobachtung eine schwierigere blieb. Zu Be- 
ginn des 18. Jahrhunderts gewannen die Ansichten immer mehr 
Glauben, dass auch die Wärme durch einen solchen Vorgang be- 
dingt wäre. Und zwar liessen die Arbeiten von Graf von Rum- 
ford (1753—1814), SirHumphrjDavy (1778— 1829), Pictet 
(1752—1825) und Fr. Wilhelm Herschel (1738—1822) keinen 
Zweifel mehr daran aufkommen, dass die Wärme nur in einer 
lebhaften Bewegung der Körpermoleküle bestehe. Warum sollte 
nicht auch die Fortpflanzung des Lichts, dessen Materialität all- 
mählich so unwahrscheinlich geworden war wie die der Wärme, 
auf einem ähnlichen Vorgang beruhen? Einige Forscher beschäf- 
tigten sich schon sehr früh mit diesem Gedanken, ohne damit 
grosse Beachtung gefunden zu haben. 
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139. Robert Hooke (1635 — 1703) sprach zum ersten Mal die 
Ansicht aus, dass sich das Licht ähnlich ausbreite wie eine Er- 
schütterung auf einer Wasseroberfläche. Die Lichtteilchen führen 
rasche Schwingungen aus, die sich in einem Medium allseitig aus- 
breiten und nach einer bestimmten Zeit eine sphärische Oberfläche 
einnehmen, die sich um den leuchtenden Punkt immer weiter aus- 
dehnt. Er sagte sogar voraus (1672), dass diese Vibrationen in 
Bahnen geschehen müssten, die auf der Richtung der Fortpflanzung 
senkrecht stehen, dass sie also transversal seien. Seine Vorstel- 
lungen waren indes noch wenig deutlich; er konnte daher die 
Interferenzerscheinungen nicht erklären. Deshalb trat diese Hypo- 
these gegen die Newtonsche rasch zurück und wurde bald ver- 
gessen. 

140. Christian Huygens (1629—1695) sprach im Jahre 1678 
vor der Pariser Akademie und 1690 in seinem „tractatus de 
lumine'' überzeugt die Ansicht aus, dass das Licht nicht ein 
Stoff, sondern eine Wellenbewegung sei, und zwar einer hypothetisch 
angenommenen Materie, des Licht äthers. i^uf diese Weise ist 
also der unklare Begriff der Lichtteilchen entfernt und eine äusserst 
feine Substanz an deren Stelle gesetzt, welche alle Poren der 
ponderablen Materie ausfüllt und der Träger sehr schneller 
Schwingungen ist. Huygens erklärte mit dieser einzigen An- 
nahme ohne weitere Zuhilfenahme andrer Hypothesen nicht nur 
die Erscheinungen der Reflexion und einfachen Brechung, sondern 
auch diejenige der Doppelbrechung, welche zu seiner Zeit am 
isländischen Kalkspat aufgefunden wurde. Er nimmt an, dass 
die Bewegung sich rings um den Erregungspunkt in gleicher 
Weise ausbreite, dass aber die Vibrationen in der Richtung des 
Strahls vor sich gehen. Dadurch blieb aber die Erklärung der 
Polarisationserscheinungen erfolglos, und aus diesem Grunde wurde 
die Arbeit von Huygens von den Zeitgenossen kaum beachtet. 

141. Leonhard Euler (1707 — 1783) vertrat die von Huygens 
begründete Undulationstheorie energisch gegen die Anfeindungen 
der Emanationstheoretiker. Er zeigt diesen besonders, dass der 
der Undulationstheorie gemachte Vorwurf, dieselbe lasse die Er- 
wägung unberücksichtigt, dass die Planeten in ihrem schnellen 
Lauf durch den sie umgebenden Aether merklichen Störungen 
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ausgesetzt sein müssten, in weit höherem Masse der Emissions- 
theorie selbst gemacht werden könne, weil die Himmelskörper 
zweifellos in ihrer Bewegung noch mehr dadurch gestört werden 
müssten, dass sie fortwährend auf eine unendlich grosse Zahl mit 
grosser Geschwindigkeit fortgeschleuderter Lichtteilchen stossen. 
142. Thomas Young (1773—1829) kam durch Anknüpfung 
an die Untersuchungen über Wärmebewegungen zu dem Schlüss, 
dass das Licht ein Bewegungsvorgang nach Art der Luft- 
schwingungen sei. Die Emissionstheorie kann nicht erklären, 
warum die Fortpflanzungsgeschwindigkeit aller Lichtteilchen jedes 
beliebigen, leuchtenden Punktes dieselbe ist, weil man doch an- 
nehmen könnte, dass sich die Lichtteilchen nach der Art der 
Flamme veränderten. Die Annahme eines homogenen Aethers 
aber stösst auf solche Schwierigkeiten nicht. Ausserdem können 
damit die neu gefundenen Erscheinungen der Interferenz des 
Lichts gut plausibel gemacht werden. Dieselben beruhen auf der 
merkwürdigen Tatsache, dass in manchen Fällen Helligkeit plus 
Helligkeit Dunkelheit gibt und umgekehrt auch Dunkelheit plus 
Dunkelheit Helligkeit. Die in der Arbeit: „On the theory of 
light and colours* niedergelegten, von Young benutzten Hy- 
pothesen lauten: 

1. Ein feiner, elastischer Aether erfüllt den Baum, welcher 
die Fortpflanzung des Lichts vermittelt. 

2. Das Leuchten eines Körpers erregt Undulationen dieses 
Aethers. 

3. Alle Körper üben auf den Aether eine gewisse An- 
ziehung aus, so dass um jeden eine gewisse Anhäufung 
desselben stattfindet, die sich aber nur auf eine geringe 
Tiefe erstreckt und die Elastizität des Aethers nicht 
verändert. 

4. Die Farbenempfindung hängt von der verschiedenen 
Schnelligkeit der Vibrationen ab, welche das Licht auf 
der Netzhaut hervorruft. 

Dadurch lässt es sich erklären, dass zwei Strahlenbündel, die 
sich nahezu in derselben Lage befinden, sich zu einem einzigen 
Strahl vereinigen, dessen Wirkung durch die Summe der beiden 
Teilstrahlen gegeben ist. Solange die Strahlen bündel natürliches 
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Licht enthalten, genügt die Annahme longitudinaler Schwingungen, 
d. h. solcher Bewegungen, bei denen die Aethervibrationen in der 
Richtung der Fortpflanzung des Lichts vor sich gehen. Damit 
lassen sich aber die von Malus entdeckten Polarisationserschei- 
nungen nicht erklären, weil es nicht denkbar wäre, dass ein Strahl, 
dessen Teilchen in seiner Förtpflanzungsrichtung hin- und her- 
schwingen, nach verschiedenen Seiten andre Eigenschaften be- 
sitzen sollte. Young kam so auf die Idee der Annahme trans- 
versaler Schwingungen. Er machte davon im Jahre 1817 an 
Arago in einem Briefe Mitteilung. Weil aber die mathematischen 
Deduktionen zu unklar waren, wurden Youngs wichtige Schluss- 
folgerungen bald gänzlich vergessen, und er kann daher nur als 
unmittelbarer Vorläufer der ündulationstheorie genannt werden. 
143. Augustin Jean Fresnel (1788—1827) erst war berufen, 
durch seine durchdringenden optischen Untersuchungen die Ün- 
dulationstheorie gegen die Emanationstheorie zum Siege zu führen. 
Er verband mit der Exaktheit der Beobachtung die Schärfe der 
denkenden Ausbeutung seiner Resultate und konnte auf diese 
Weise die optischen Erscheinungen mit der grössten Einfachheit 
deuten. Er begann seine Arbeiten in deh Jahren 1814 — 1818, 
angeregt durch Beobachtungen über die Interferenz des Lichts. 
Die Besultate führten ihn auf die Annahme schwingender Be- 
wegungen kleiner Teilchen eines Stoffes, des sog. Aethers, der 
alle wägbare Materie durchdringt. Die Beobachtung der Farben 
dünner Kristallplatten im polarisierten Licht legte ihm den Ge- 
danken nahe, dass eine Erklärung nicht mit Längsschwingungen 
zu geben sei, da man findet, dass ein Lichtstrahl Verschieden- 
heiten nach den verschiedenen Seitenrichtungen zeigt, was bei 
Longitudinalwellen ausgeschlossen ist. Er teilte dies Ergebnis 
an Arago mit, und von dieser Zeit an arbeiteten beide Physiker 
gemeinsam an der Detaillierung ihrer Ansichten. Die Unter- 
suchung über die Interferenzfähigkeit des polarisierten Lichts 
führte zu folgenden Sätzen: 

1. Zwei in derselben Richtung polarisierte Strahlen inter- 
ferieren wie gewöhnliche Strahlen. 

2. Zwei rechtwinklig aufeinander polarisierte Strahlen 
interferieren nie. 
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3. Zwei rechtwinklig polarisierte Strahlen, die Ton dem- 
selben polarisierten Strahl herrühren, interferieren, 
wenn sie auf dieselbe Polarisationsebene gebracht 
werden. 

4. Zwei rechtwinklig polarisierte Strahlen, die Ton nmtflr- 
lichem Licht herrühren, interferieren nie. 

Daraus konnte aber unmittelbar gefolgert werden, dass die 
Vibrationen in den in entgegengesetztem Sinne zueinander polari- 
sierten Strahlen zueinander und zur Fortpflanzungsrichtung senk- 
recht stehen müssen. Die Bewegung der Aetherteilchen geht 
also senkrecht zur Richtung der Fortpflanzung, tangential zur 
Fläche der erzeugten Welle vor sich. 

Dieses Resultat der notwendigen Existenz transTcrsaler Wellen- 
bewegungen war den Physikern etwas so Unerhörtes, dass sie 
sich lange nicht zu dieser Ansicht bekennen konnten. Selbst 
Arago konnte sich niemals mit dieser Theorie befreunden und 
sagte später, er habe es nicht vermocht, den Arbeiten seines Mit- 
arbeiters zustimmend zu folgen, von dem Augenblick an, wo dieser 
von Transversalwellen gesprochen habe. Daher entschloss sich 
Fresnel erst sehr spät nach der Entdeckung dieser Notwendig- 
keit zu der Annahme transversaler Wellen, diese offen auszusprechen. 
Bald darnach gelang es ihm auch, viele kristalloptische Erschei- 
nungen auf höchst einfache Weise zu interpretieren mit Hilfe der 
Einführung der Elastizitäts- und der Wellenflache. Er fand, dass 
die Gesetze der Doppelbrechung mit Hilfe eines dreiachsigen 
Ellipsoids dargestellt werden können. Sind alle drei Achsen ein- 
ander gleich, so gibt es keine Doppelbrechung. Sind nur zwei 
Achsen gleich, so stellt es die Doppelbrechung eines einachsigen 
Kristalls dar. Das eine der beiden Wellensysteme, in welche das 
Licht sich teilt, behält dieselbe Geschwindigkeit nach allen Rich- 
tungen im Kristall bei und folgt sonach dem gewöhnlichen 
Brechungsgesetz, während das andre System mit veränderter 
Strahlenrichtung auch die Geschwindigkeit successive verändert, 
und zwar ist letztere jeweils gleich dem Radius vektor des Ellip- 
soids nach diesen betrachteten Richtungen. Im Falle des drei- 
achsigen Ellipsoids, welches aUgemein auf zweiachsige Kristalle 
angewendet wird, gibt es keinen ordinären Strahl mehr, weil sich 
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das Licht nach allen Richtungen im Kristall mit verschiedener 
Geschwindigkeit fortpflanzt. Die Schwingungen der Teilchen 
erfolgen in allen Fällen in den Tangentialebenen, welche in 
den betreffenden Punkten an die Wellenfläche gelegt werden 
können. 

Eine mechanische Deutung der Vibrationen Jässt sich dadurch 
geben, daiss man das schwingende Medium als elastisch ansieht, 
in welchem also infolge einer bestimmten Verschiebung in einer 
Richtung eine Gegenkraft auftritt, welche den alten Gleich- 
gewichtszustand des Stoffs wieder herzustellen strebt.'^Denkt man 
sich das Medium aus einzelnen Molekülen bestehend, so befinden 
sich diese in einem Gleichgewichtszustand, wenn alle von den 
benachbarten Molekülen auf jedes einzelne ausgeübten Kräfte sich 
gegenseitig aufheben. Wird nun ein Molekül aus seiner Ruhelage 
herausgeschoben , so ändern sich die Einzelkräfte , und es wird 
eine Komponente in der Richtung der Verschiebung erscheinen, 
die das Molekül in seine ursprüngliche Lage zurückzubringen 
sucht. Wirken solche Verschiebungen in der Längsrichtung eines 
Körpers, so treten Elastizitätskräfte in derselben Richtung auf. 
Wird ein dünner Metalldraht durch angehängte Gewichte nach 
unten gezogen, so leistet er in derselben Richtung einen Wider- 
stand und kehrt nach Aufhören der Zugkraft in seine frühere 
Lage zurück. Hört diese Kraft plötzlich auf zu wirken, so fahren 
die einzelnen Moleküle vermöge der plötzlich frei gewordenen 
Elastizitätskräfbe nach oben, bleiben aber nicht sofort in der alten 
Gleichgewichtslage in Ruhe, sondern gehen vermöge der Trägheit 
ihrer bewegten Masse darüber hinaus, kehren wieder um und 
fähren auf diese Weise vibrierende Bewegungen um ihre Ruhe- 
lage aus, die alle in der Richtung des Zugs, also in der Längs- 
richtung des Drahts stattfinden. Wir haben sog. longitudinale 
Schwingungen. Solche Schwingungen können bei allen be- 
kannten Körpern, bei gasförmigen sowohl wie bei flüssigen und 
festen vorkommen. Es ist deren Existenz nur an die elastische 
Eigenschaft der betreffenden Substanz gebunden; unelastische 
Körper können deshalb keine solche Schwingungen aufweisen. 

Wird ein Zylinder aus festem Material an einem Ende ein- 
geklemmt und am andern um seine Achse gedreht, so wird eine 
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Widerstandskraft gegen die Drehung geweckt, welche den Körper 
in seinen alten Zustand zurückbringen will. Hört die tortierende 
Kraft auf, so schnellt der Zylinder nach mehreren schwingenden 
Bewegungen in seine alte Lage zurück. Jedes Molekül bewegt 
sich hierbei in der Querrichtung des Körpers; wir haben Quer- 
oder Transversalschwingungen. Solche Schwingungen können 
nun nicht in Flüssigkeiten vorkommen, sondern nur in festen 
Körpern ; denn jene widerstehen nur einem Druck oder Zug nach 
allen Richtungen, dagegen nicht einer Bewegung, durch welche 
ihre Querschnitte gegeneinander gedreht werden. Wir haben 
also hier nicht ßestalts-, sondern nur Yolumenelastizität. Wenn 
aber kein Widerstand gegen eine bestimmte Art der Bewegung 
vorhanden ist, so kann es auch nicht zu solchen Oszillationen 
kommen, welche in Bewegungen bestehen, die durch diese Kräfte 
verursacht werden. 

Dass die Schwingungen , welche das Licht fortzupflanzen 
fähig sind, nicht Molekülschwingungen fester, flüssiger oder gas- 
förmiger materieller Körper sein konnten, war von vornherein 
klar, weil ja das Licht im luftleeren Raum sich ebensogut aus- 
breitet wie in den Körpern. Man hatte also notwendig ein 
Medium anzunehmen, das alle Poren der wägbaren Materie er- 
füllt, also äusserst leicht und feiner Natur ist, und dessen Teilchen 
in sehr rasche Vibrationen gebracht werden können. Man nannte 
es Aether. Mit der Annahme transversaler Schwingungen im 
Aether mussten ihm solche mechanischen Eigenschaften zuge- 
schrieben werden, welche denen der starren festelastischen Körper 
ähnlich waren. Dazu war die Beschränkung nötig, dass der 
Aether vollkommen inkompressibel sei, da er andernfalls auch 
Längsschwingungen hätte zeigen müssen. Man sieht, dass es für 
die Vorstellung sehr schwierig sein musste, dass zufolge dieser 
Anschauung die Planeten und die übrigen sich im Weltraum be- 
wegenden Körper mit sehr grosser Geschwindigkeit durch die 
starre Substanz des Aethers hindurch eilen. Es ist immerhin 
noch möglich, solange man voraussetzt, dass der Aether dauernd 
in Ruhe ist; die Fresne Ische Ausführung der Theorie führte 
aber zu der Vorstellung, dass ein Teil des Aethers sich an der 
Bewegung der festen Körper beteiligt, während ein andrer Teil 
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in Ruhe bleibt. Dies blieb eine grosse Schwierigkeit für jede 
klare Vorstellung. 

Nach Fresnel ist also der Aether ein aus gesonderten Mole- 
külen bestehendes Medium, das Yollständig inkompressibel ist. 
Eine Verschiebung seiner Moleküle weckt Elastizitätskräfte, die 
die Ursache transversaler Schwingungen sind. 

£ine mathematische Darlegung der Erscheinungen aus diesen Grund- 
annahmen ist gegeben, wenn die Bewegungsmöglichkeiten eines Massen- 
punktes m unter der Wirkung von Torsionskräften mit Benutzung der Sätze 
der Mechanik von der Eonstanz der lebendigen Kraft untersucht werden. 
Wird die x-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems als Fortpflanzungs- 
richtung festgelegt, so sollen nur Verschiebungen senkrecht dazu, also in 
der [yz]-Ebene betrachtet werden. Ist die Verschiebung zweier Teilchen 
im Abstand x = 1 voneinander durch y) bezeichnet, so wird y) von der unteren 
bis zur oberen Fläche regelmässig zunehmen, für den Fall, dass jede höher 
liegende Schicht gegen die tiefer liegende in gleicher Weise verschoben 
wird. Es ist also y] = b . x, wenn b eine Konstante bedeutet, welche durch 

X ox 

für sehr kleine Werte der Fortpflanzung und Verschiebung gegeben ist. 

Denken wir uns zwei Flächen im Abstand 1 , welche auf diese Weise 
gegeneinander verdreht wurden, so leisten die elastischen starren Körper 
gegen solche Verschiebungen einen Widerstand in der Art, dass Gegenkräfte 
entstehen, welche die beiden Flächen im entgegengesetzten Sinne zu ver- 
drehen streben. Und zwar können diese Gegenkräfte bei kleinen Ver- 
schiebungen der Konstanten b proportional gesetzt werden, also 

Y = X« . b, 
wenn x' eine von der Natur des tortierten Körpers abhängige Konstante 
bedeutet. Die Gesamtkraft, welche auf eine einzige solche Schicht ausgeübt 
wird, kann berechnet werden aus der Differenz zwischen der an der oberen 
und an der unteren Seite auf sie wirkenden Drehkraft. 

Sie stellt sich dar durch 

Ix + dx - Yx = -g^ . dx = X« -^ . dx. 

Diese bewegende Kraft wird durch das Produkt aus bewegter Masse 
und Beschleunigung für die Flächeneinheit gegeben. Ist die Dichte der 
Substanz h, die Dicke der Schicht dx, so folgt: 

i- = » a * , ebenso .,,, = a' . 



gesetzt, 



()t* bx« ' Ot* • Ox* 
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Die Integralfunktion, welche eine vollständige Lösung dieser Differential- 
gleichung darstellt, ist durch 

•ri = A . f, (x + at) + B . f, (x - at) 
gegeben, welche eine Wellenbewegung in der Richtung der sunehmenden 
und der abnehmenden x darstellt und als Kosinusfunktion Ton der Form 

-[^-(t-t)-»] 

geschrieben werden kann. 

Auf diese Weise war eine klare Vorstellung von dem Wesen 
der Lichtfortpflanzung gegeben, solange diese ausschliesslich eine 
Funktion der Schwingungen des Aethers blieb, also im freien 
Weltraum. Tritt aber ein Lichtstrahl in einen wägbaren Körper 
ein, so ändert er bekanntlich seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und erleidet eine mehr oder weniger starke Schwächung seiner 
Intensität. Da bei der Brechung des Lichtstrahls eine Zerlegung 
in seine einzelnen Bestandteile eintritt, so kann dieser ganze Vor- 
gang als Dispersion bezeichnet werden. Eine solche kann nur 
dadurch erklärt werden, dass man annimmt, dass der Aether in 
den materiellen Medien eine Modifikation erfahrt, die von der 
Wellenlänge abhängig ist. Eine erschöpfende Deutung der op- 
tischen Phänomene erfordert deshalb die Untersuchung der Art 
dieser Modifikation. 

B) Llchtscliwingnngen in optisoli isotropen Medien. 

Es sind seit Fresnel eine grosse Anzahl von Theorien auf- 
gestellt worden , die eine Erklärung der Dispersion des Lichts 
beim Eintritt in einen ponderablen Körper zu geben versuchten. 

Sie werden allgemein mit Dispersions theorien bezeichnet. 

144. Allgemeine TJebersieht über die Dispersionstheorien. Sie 
alle gehen von der Erkenntnis aus, dass man zur vollständigen 
Erklärung der Lichtfortpflanzung in ponderablen Medien mit blossen 
Aetherschwingungen nicht auskomme, sondern dass man in allen 
aus ponderablen und Aetherteilchen zusammengesetzten Medien 
die ponderablen Teilchen selbst in Bezug auf ihre Einwirkung 
auf die an ihnen vorüberziehenden Wellen zu untersuchen habe. 
Dieser Einfluss kann mehrfach verschieden sein, und zwar ein 
statischer, falls die Körperteile die statische Anordnung der Aether- 
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tauchen abändern, ein dynamischer, wenn sie erst auf den 
schwingenden Aether einwirken. Es können sich in diesem Fall 
die Körpermoleküle sowohl ruhend als bewegt verhalten; im 
ersten Fall wäre die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nur durch diQ 
Schwingungen von Aetherteilchen, im zweiten aus dem Zusammen- 
schwingen von Körper- und Aetherteilchen gegeben. Bei der 
Annahme ruhender Moleküle hätte man sich vorzustellen, dass sie 
auf die Aetherteilchen eine von der Entfernung abhängige an- 
ziehende oder abstossende Kraft ausüben. Man könnte dabei von 
der von Voigt und C. Neumann verfolgten Anschauung geleitet 
werden, dass der Aether wohl schwachen Kräften, wie es die 
optischen Impulse sind, gegenüber sich als inkompressibel ver- 
halte, dagegen starken Kräften, wie es die Molekularkräfte sind, 
gegenüber Veränderungen seiner Dichtigkeit zulasse. Bedenken 
gegen diese ältere Theorie geben die Entdeckungen der 
anormalen Dispersion und der sie begleitenden Absorption des 
Lichts. 

Die neuere Theorie nimmt deshalb allgemein an, dass die 
Körperteilchen an den Schwingungen des Aethers teilnehmen. 
Sie rechnet sowohl mit einer Atomschwingung innerhalb des 
Moleküls, die als thermische und chemische Kraft wirksam wird, 
als auch mit Schwingungen des ganzen Moleküls, welche durch 
die von den benachbarten Molekülen ausgehenden Kräfte hervor- 
gerufen werden, und als Wirkungen von Elastizitäts- und Kohäsions- 
kräften angesehen werden. 

Die Absorption ist in diesem Fall anzusehen als' ein Ver- 
schlucken von lebendiger Kraft der Molekülbewegung. Und zwai 
verkleinert sich die Energie für jede Schwingungsquelle sowohl 
durch Abgabe nach aussen als durch innere schwächende Vor- 
gänge, welche als eine Art Reibung aufgefasst werden. Diese 
wandelt die verlorene regelmässige Schwingungsenergie in unregel- 
mässige Schwingungen um, die eine Erhöhung der inneren Wärme- 
bewegung verursachen. Die Amplitude eines Aetherteilchens wäre 
durch die Beziehung 

X = A . e"*'' T *^.co8l — =r — ?) 
gegeben. 
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Darin ist: 

d* der Extinktionskoeffizient, 

27C -=- der Absorptionskoeffizient 

A die Anfangsamplitude. 

Die Grösse der beiden ersteren Konstanten würde von der 
Art der Molektilbewegung abhängen. 

145. Verhalten des rnhenden Aethers gegenüber den Körper- 
molektQen. Der Aether gilt als eine feine Substanz von der Natur 
der starrelastischen Körper, die alle Poren der wägbaren Materie 
ausfüllt. Ueber die Art dieses Durehdringens sind yerschiedene 
Vorstellungen geäussert worden. 

Nach Fizeau (geb. 1819) macht der in einem Körper ent- 
haltene Aether dessen Bewegung zum Teil mit, zum Teil bleibt 
er in Ruhe. Man hätte sich darnach die Moleküle in einem 
ruhenden Aethermeer eingebettet zu denken, die sich ohne Reibung 
in demselben bewegen könnten und dabei nur eine kleine, an 
ihre Oberfläche geheftete Aetherhülle mitfahren. 

August Beer (1825 — 1863) schloss sich dieser Ansicht an; 
er glaubt aber, dass nicht nur ein Teil des Aethers sich bewegt, 
sondern dass der ganze im Körper enthaltene Aether die Be- 
wegung mitmacht, aber nur mit einem Bruchteil seiner Geschwin- 
digkeit. 

Ist die Geschwindigkeit des bewegten Körpers c, so beträgt der Broch- 
teil für den Aether u . c , worin u der Korreptionskoefßzient genannt wird, 
der durch die Beziehung 

mit dem Brechungsexponenten der Substanz zusammenhängt Für Wasser 
¥räre 

7 

*^ = -16-' 
nir Luft 

u = 0,000589. 
Denkt man sich nach Beer einen Cjlinder mit dem Brechungsexponenten n 
längs seiner Achse mit der (resch windigkeit c im leeren Raum bewegt, so 

Q 

fliesst der Aether mit einer Geschwindigkeit — ^- durch ihn hindurch. Dann 
wird also 

u . c = c — - .-, 
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so dass u das Verhältnis der Masse des bewegten Aethers zu der im betreffen- 
den Medium enthaltenen Gesamtmasse darstellt. Beer gelangt zu diesen 
Annahmen durch die Ueberlegung, dass bei der Bewegung eines Mediums 
kein Sprung vom bewegten zum vollkommen ruhenden Aether vorkommen 
könne, wie es nach Fizeau, der zwischen den Aetberteilchen keine Eo- 
häsions- oder Reibungskräfte annimmt, der Fall ist. Vielmehr müssten sich 
in der vom Körper eingeschlossenen Aethermasse alle Geschwindigkeiten in 
allmählichen Uebergängen von bis c finden, so dass in dieser Aethermasse 
und dem den Körper nächstbegrenzenden Aether Strömungen auftreten. 
Der Effekt wird dann derselbe sein, wenn man der eingeschlossenen Aether- 
masse eine mittlere Geschwindigkeit u . c gibt. 

Der Aether würde in solchen Fällen der Bewegung eines 
Körpers merkliche Widerstände entgegensetzen, die sogar von der 
Natur des Körpers abhingen. Wir gehen aber auf diese und 
ähnliche, ziemlich willkürliche Annahmen und Spekulationen, weil 
sie belanglos sind, nicht näher ein, sondern beschäftigen uns im 
folgenden kurz mit den einzelnen Dispersionstheorien im speziellen. 

146. Dispersionstheorien. 

Fresnel stellte eine Theorie der Lichtschwingungen auf, ohne 
zunächst einzugehen auf die Erscheinungen, wie sie in ponderablen 
Körpern auftreten. Und zwar machte er die Annahme, dass die 
Wirkungssphäre der Aetberteilchen im Vergleich mit der Wellen- 
länge ausserordentlich klein sei, wie es für die Fortpflanzung des 
Schalls zutrifiPt. Unter dieser Annahme konnten in seiner Rech- 
nung die Glieder höherer Ordnung für die Verschiebungen der 
Aetberteilchen aus der Ruhelage vernachlässigt werden; dadurch 
fiel aber die Wellenlänge X aus der Rechnung heraus, und Fresnel 
fand eine von der Wellenlänge unabhängige Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, was nur für den leeren Raum zutreffend ist. 
Später bemerkte er, dass für die kleinen Lichtschwingungen doch 
obige Voraussetzung nicht mehr notwendig zutreffen müsse, und 
dass dadurch vielleicht das Phänomen der Dispersion erklärbar 
würde. Diese Idee verfolgte Fresnel nicht weiter. Sie wurde 
aber der Ausgangspunkt der folgenden bedeutungsvollen Arbeiten 
Cauchys über Dispersion. 

Angustin Louis Cauchy (1789 — 1857) veröffentlichte seine 
grosse Abhandlung über die Dispersion im Jahre 1 835 unter dem 
Titel: Memoire sur la dispersion de la lumiere. Darin 
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versuchte er eine von allen anerwiesenen, der Fresnelschen 
Theorie anhaftenden Hypothesen unabhängige vollständige Theorie 
der Doppelbrechung, Polarisation und Dispersion zu geben. Seine 
einzige Voraussetzung ist die punktförmiger Aetherteilchen, welche 
sich in den Zwischenräumen der Moleküle des ponderablen Körpers 
befinden und mit gewissen anziehenden oder abstossenden Kräften 
aufeinander wirken; ihre Schwingungen soUen im Vergleich zu 
ihren gegenseitigen Entfernungen sehr klein sein und die VP^ir- 
kungssphäre nicht gegen die Wellenlänge verschwinden. Zwischen 
je zwei Teilchen ist dann eine Kraft wirksam in der Richtung 
ihrer Verbindungsgeraden und in der Grösse m . |i . f (r), worin 
m und [1 die beiden sehr kleinen Massen, f (r) eine noch willkür- 
liche Funktion ihres Abstands sind. Auf diese Weise findet er, 
dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Wellenlänge ab- 
hängig bleibt, wenn man unter der obigen Voraussetzung gewisse 
Glieder höherer Ordnung beibehält, welche Fresnel vernach- 
lässigt hat unter der Annahme, dass die Wirkungssphäre des 
Aethermoleküls im Verhältnis zur Wellenlänge verschwindend 
klein wäre. 

Für ein isotropes Mittel ist nach Cauchy der Aether überall homogen. 
Die Differentialgleichungen, welche die Bewegung des Aethers darstellen, 
sind sehr einfach aufzustellen. 

Seien die rechtwinkligen Koordinaten des Aetherteilchens m mit x, j, 
z, diejenigen des Teilchens |jl mit x + Ax, y + Ay» z-|-A« beseichnet, 
so ist die zwischen beiden wirkende Kraft m • pi f (r). 

Summieren wir über alle vorhandenen Moleküle durch Yorsetsen des 
S-Zeichens, so besteht Gleichgewicht, wenn diese Summe aller auf die Teil- 
chen wirkenden Kräfte nach den drei Koordinatenrichtungen verschwindet, 
d. h. wenn : 

v^f(r)-^ =0, 

5:^f(r)-A^ = 

ist Ist in einem beliebigen Moment der Bewegung der gegenseitige Abstand 
zweier Moleküle (r -\- p) und die Verschiebung des einen gegen das andre: 

Ax + A4, 

A V 4^ A r^, 

A z + A :, 
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Bo lauten die Beschleunigungen: 

dU V p/ , ^ Ax + A^ 

-5^ =S|i.f(r + p) 



Es sind: 






Ay + A-n 


r + P 

az + a: 



x + 5 
yH--»! 

z + C 
die Koordinaten von m, 

x + 5 + Ax + A« 

y + -ri + Ay + A^i 

z + : + Az + AC 
die Koordinaten von \l. 

Wird f (r + p) in eine Reihe entwickelt , so kann es dem Ausdruck 

f (^) H — 1~ ^' (r) gleichgesetzt werden, wenn die höheren Potenzen der sehr 

kleinen Werte p, A5, A*^, AC vernachlässigt werden. 
Dann ist 

^ = .,[f(r) + pf'(r)].[Ai±Ai(i__L.)] 

= S,[fW-4^+(fMr)-^)p-A^]. 

Da aber 

r«=:(Ax2 + Ay^ + Az2 

(r + p)2 = (Ax + A ?)^ + (Ay + A-/))^ + (Az + AC)^ 
oder 

r« + 2rp + p« = 2AxA5 + 2AyAv] + 2AzAC 4- r' + p', 
so wird 

AxAS4- AyA-n + AzAC 

r 
Setzt man noch 

f(r) _ , 



und 



f(r)--q^ = ^, 



80 wird die allgemeine Form der Gleichungen der Aetherbewegung unter 
den angenommenen Vernachlässigungen: 
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Pflanzt sich eine ebene Welle mit der Geschwindigkeit v fort, so sei 8 
die Verschiebung eines Aetherteilchens zur Zeit t, 4 -ri C die Komponenten 
der Verschiebung parallel den Achsen eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems, und d bilde mit diesen die Winkel a, ß, f» ^^ ^ 
5 = 8. cos a, Y) = 8 . cos ß, C = 8 • cos Y- 

Die Amplitude sei A, und x der Abstand der betreffenden Welle vom 
Anfangspunkt des Koordinatensystems, so ist 

= A . sm — : — (x — V t) 

K 

und durch doppeltes Differentiieren 



dt* X» 

Der mit der Masse m multiplizierte Ausdruck wäre dann die Kraft 
der Verschiebung. ^Diese ist eine Elastizitätskraft, welche der Verschiebung 
aus der Ruhelage selbst proportional ist, also wäre 

^^•^-™-^F~- x^ ^' 

Die Komponenten der Elastizitätskraft E sind aber durch die auf- 
gestellten Bewegungsgleichungen gegeben, es wäre 

A2 t 

X = m 



dt* 
Also wird 

X2 / X 



2tc' \ 2 m cos a / 



und analog für T und Z, wenn das X aus den obigen Bewegungsgleichungen 
ausgerechnet wird. Da für isotrope Medien das Verhalten der Welle nach 
allen Richtungen gleich ist, so genügt es, die Fortpflanzung in der x- Achse zu 
studieren. Es ist 



Man setzt nun 



Bin* -r— Ax = —^ II — cos — r Axj 



2 IT (^TC\^ 

und entwickelt cos — r— A x in die Reihe 1 . ^ Ax* + • • • • 

Dann ist 

• Q '^ A ^* A O 1 ^* A ^ . 

Sin- -^ Ax = ^a Ax- ^^— Ax* + . . . . 

Man sieht, das3 unter der Annahme, dass die Verschiebungen Ax 
gegen die Wellenlänge X sehr klein sind, die Reihe sehr rasch konvergiert 
und mit dem ersten Glied abgebrochen werden kann. In diesem Fall wird 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist also von der Wellenlänge unabhängig. 
Wird diese Voraussetzung fallen gelassen, so müssen noch höhere Potenzen 
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der Reihe beibehalten werden. Dann nimmt die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit in ihrer Abhängigkeit von der Wellenlänge die Gestalt an: 

V* = a + -yT H \4 I \6~ + • • •» 

worin die a, b, c . . . von der Beschaffenheit des Aethers abhängen; sie sind 
numerisch durch 

gegeben. 

Nennen wir V die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im leeren Raum,' 
V die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im isotropen Mittel, so ist der Brechungs- 
exponent 

V 

n = 

V 

und obige Formel ändert sich in 

v^ _ JL- 1 / , bn" cn^ . \ 

V2 - n* ~ V2 v"^ X« "^ K* -r '") 

Da diese Gleichung, welche den Brechungsexponenten n als Funktion der 
Wellenlänge X im leeren Raum gibt, immer nur annäherungsweise berechnet 

1 . a . 

werden kann , so kann für — ^ in erster Annäherung -t=^ eingesetzt wer- 
den. Dann geht sie über in: 

n« V» ^ aX* ^ a»X^ ^ "• 

oder 

worin die Koeffizienten A, B . . . ebenso wie a, b , c rasch abnehmen. Der 
Brechungsexponent selbst stellt sich dann ebenfalls in einer Form 



dar. 



., , B' , C, D' 



Diese Formel ist die allgemeine Gauchysche Dispersions- 
formel, welche für isotrope Medien die Abhängigkeit des Brechungs- 
exponenten von der Wellenlänge darstellt. 

Für den leeren Raum ist sie in dieser Gestalt unbrauchbar, 
weil das Experiment lehrt, dass hier keine Aenderung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit mit der Farbe des Lichts eintritt. Die 
Formel muss also von X unabhängig werden. Man sieht, dass 
dies möglich gemacht wird durch die Annahme, dass die Ver- 
schiebungen der Aetherteilchen gegen die Wellenlänge sehr klein 
sind, weil sich dann die Formel für 
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I sin* TT -^Y" 

auf das erste quadratische Glied beschränkt. Gauchy nimmt zu 
diesem Zweck an, dass im leeren Raum die Aethermoleküle viel 
näher aneinander liegen als in den Körpern. 

Baden-Powell hat vor Cauchy 1835 eine Formel 

D 

- sm t: —^ 



D 



X 

aufgestellt. Diese geht durch eine kleine Umformung in die 
Cauchy sehe über. 

Es ist nämlich 

D D ::3])s „5D5 



sm Yc 



X K 2.3.>.« ' 2. 3.4.5. X' 

jrD /, 1 «' ^, . 1 



(■- 2-V- 4- + Witt ^ ■>•-■) 
= '■{■- T.- + 4-) 

Eedtenbacher denkt sich die ponderablen Medien so beschaffen, 
dass jedes Molekül mit einer Atmosphäre von verdichtetem Aether 
umgeben ist. Die Dispersion wäre dann hervorgegangen aus der 
Totalwirkung dieser sog. „Dynamiden" auf die schwingenden 
Aetherteilchen. Seine Endformel lautet: 

1 t b 1 > 9 



n^ " ' X2 

Im Jahre 1862 zeigte Christoffel, dass eine Reduktion der 
Cauchy sehen Formel auf 

mit den Beobachtungen genügend in üebereinstimmung ist, wenn 1 
die Wellenlänge in dem betreffenden Medium bedeutet. 

Briot, ein Schüler und Nachfolger Cauchy s, schreibt in 
seinem „Essai sur la theorie mathämatique de la lumi^re'' 
die Dispersion der Einwirkung der Körpermoleküle zu. Sie kann 
von vornherein eine doppelte sein: es kann die Bewegung der 
Aetherteilchen durch Kräfte beeinflusst werden, welche von den 
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ponderablen Molekülen ausgehen, oder es kann schon vor der 
Bewegung die Verteilung der Aethermoleküle in ihren Gleich- 
gewichtslagen derart geändert werden, dass durch die Eörper- 
moleküle periodische Ungleichheiten in der Verteilung der Aether- 
moleküle verursacht und hierdurch die gegenseitigen Kraftwirkungen 
derselben untereinander alteriert werden. Die Berechnung dieser 
beiden Arten der Einwirkung ergab, dass für den ersten Fall der 
Ausdruck für die Lichtgeschwindigkeit ein mit X^ proportionales 
Qlied einführt. Beschränkte er sich dagegen auf die durch die 
Anwesenheit der Körpermoleküle verursachten periodischen Un- 
gleichheiten in der Verteilung des Aethers, so gelangte er tn 
einer der Cauchy sehen Formel analogen. Obwohl nun Briot 
die Cauchy sehe Formel verwarf, weil sie die Abwesenheit der 
Dispersion im leeren Raum nicht genügend zu deuten vermag, 
sieht er sich zur selben Operation gezwungen, seine eigene Formel 
hierfür brauchbar zu machen, indem er das die Anwesenheit der 
Dispersion im leeren Raum anzeigende Glied derselben verschwin- 
den lässt. 

Mascart leitete aus der Cauchy sehen Reihe die Formel 

n = k X« + a + ^T^ + -yr 

ab, welche gute Uebereinstimmung mit den Beobachtungsresul- 
taten zeigt. 

Alle folgenden Theorien bauen auf einer von Boussinesq (1861) 
gegebenen Anschauung auf, nach welcher der Aether in den Kör- 
pern vollkommen identisch ist mit dem Aether im leeren Raum. 
Durch die Aetherschwingungen aber werden, infolge eines Rei- 
bungsvorgangs zwischen Aether- und Körperteilchen, die letzteren 
auch in Bewegung gebracht, welche dann auf die Aetherwellen 
zurückwirken. 

Sellmeier gab (1871) eine ausführliche Erweiterung dieser 
Auffassung zur Erklärung der Dispersion; vor ihm suchte man 
nur die Absorption durch das Mitschwingen der Körperteilchen 
zu erklären, während man die Brechung als Wirkung einer ver- 
schiedenen Beschaffenheit des Aethers ansah. Es werden also 
die Körperteilchen in Mitschwingung versetzt. Dadurch wird 

Becker, KriHtalloptik. 22 
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\ die schwingende Masse vergrössert, was der Zunahme einer ver- 

/ grösserten Dichtigkeit des Aethers gleichkommt. 

^ Nach Fresnel nimmt nun der an die ponderable Materie ge- 
bundene Aether an den Aethervibrationen teil, und es wird nicht 
die Elastizität, wohl aber die Dichte des ersteren an verschie- 
denen Stellen variabel. 

Nach dieser Ansicht ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 



E 

für den leeren Raum v'^ = C . -^ry- 

E = konstante Elastizitätskraft, 

E 



für den isotropen Körper v^ = C 



D + D' 

D = Dichte des Aethers 
in dem betreffenden Medium, D' im luftleeren Raum. 
Daraus ergibt sich 

v'2 , D + D^ ^21 D 

— r = n2= — ^7— odern2-l=— ,, 

d. h. es ist die brechende Kraft gleich dem Verhältnis der 
Dichten des gebundenen und des freien Aethers. Während nun 
bei Fresnel der an den Schwingungen des freien Aethers teil- 
nehmende Stoff auch Aether, aber an die Moleküle gebundener 
ist, setzt Sellmeier an die Stelle des letzteren die Körper- 
moleküle selbst. Wollte man aber für D die Dichte derselben 
einsetzen, so kämen viel zu grosse Werte heraus; Sellmeier 
nimmt deshalb an, dass die Moleküle in viel kleineren Ampli- 
tuden schwingen als die Aetherteilchen. An Stelle der Dichte ist 
dann die lebendige Kraft der Oszillationen zu stellen. 

Stimmt die Schwingungsdauer von Körperteilchen und Aether 
überein, so werden erstere in Mitschwingung versetzt und dadurch 
Anlass zur Absorption geben. In allen andern Fällen schwingen 
Aether- und Körperteilchen mit verschiedener Schwingungsdauer. 
Infolge der Einwirkung der Aetherschwingungen auf die moleku- 
laren nimmt Sellmeier an, dass die Gleichgewichtsörter der 
Moleküle sich ebenso ändern oder verschieben, wie die Schwinr 
gungen des Aethers es tun. Die Körper- und Aetherteilchen 
werden mit Masse belegt, und die zwischen ihnen wirkende Kraft 
ist eine Funktion des Abstands f (r). Es wird ausserdem ange- 
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nommen, dass die Verschiebungen im Vergleich zu den Abständen 
so klein sind, dass deren Quadrate und Produkte vernachlässigt 
werden können. Sellmeier findet mit Hilfe dieser Annahmen, 
dass die Schwingungen des Gleichgewichtsorts jedes Körperteil- 
chens den parallelen Vibrationen des Aethers proportional und von 
gleicher Dauer und Phase sind. Es wird nun die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichts nur dann von den Körperteilchen be- 
einflusst, wenn die Schwingungsdauer des Aethers mit der eigen- 
tümlichen des Moleküls nicht übereinstimmt. Die wirkliche Schwin- 
gungsdauer desselben ist zusammengesetzt aus der eigentümlichen 
des Moleküls allein und der oszillierenden Bewegung seines Gleich- 
gewichtsorts. Ist die Schwingungsdauer T des Lichts nicht gleich 
der eigentümlichen des Moleküls 8, so findet durch Rückwirkung 
desselben auf die Aetherbewegung keine Absorption, aber wegen 
der Vermehrung und Verminderung der schwingenden Masse eine 
Aenderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit statt. 

0. E. Meyer (1872) nahm zur Erklärung der Dispersion, 
besonders auch der von Christiansen und Kundt aufgefun- 
denen anomalen an, dass die Aetherteilchen in ponderablen Körpern 
einen Widerstand erleiden, der ihren relativen Geschwindigkeiten 
proportional wäre. 

H. V. Helmholtz hat (1875) in seiner Abhandlung: »Zur 
Theorie der anormalen Dispersion** eine Umbildung der 
Sellmei ersehen Darstellung vorgenommen durch Einführung 
einer den ponderablen Molekülen entgegenwirkenden Reibungs- 
kraft. Die gesamte Bewegung setzt sich zusammen aus der 
Aethervibration , welche von den Schwingungen des im ponde- 
rablen Körper freien Aethers und den mitschwingenden Mole- 
külen gebildet wird, und aus der Bewegung in den ponderablen 
Massen, welche als Summe zu deuten ist aus der vom Aether 
übertragenen Kraft, vermindert um die Widerstandskraft, die von 
den relativ ruhenden Teilchen der ponderablen Masse auf die be- 
wegten ausgeübt wird, ferner vermindert um eine Reibungskraft, 
die sich in Wärmebewegung verwandelt. Unter diesen Annahmen 
lassen sich die Bewegungsgleichun^en der Schwingung leicht auf- 
stellen. Es werden der Aether und die ponderable Masse als zwei 
sich gegenseitig durchdringende, kontinuierliche Medien betrachtet. 
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Für freien Aether» dessen Schwingungen nur durch durch kleine Ver- 
rückungen hervorgerufene Elastizitätskräfte im Aether selbst hervorgebracht 
werden, gilt die Bewegungsgleichung 

dn , d«5 



l^'-ÄTT =«• 



dt« ~ dy« ' 

wenn die Wellen sich in der Richtung der y-Achse fortpflanzen, jjl ist die 
Dichtigkeit, a« die Elastizitätskonstante des Aethers. 

Vermöge der gegenseitigen Verschiebung von Aether- und Eörper- 
teilchen gegeneinander wird auch eine Kraft geweckt werden, welche der 
relativen Lageänderung der Teilchen und der Masse m der Moleküle pro- 
portional gesetzt werden kann. Diese addiert sich zur obigen; es ist die 
Bewegung des Aethers also durch die Form 

d«5 , d«5 , ^,. .. 

»^-dt^^^^ -dy^ + ^ (^-^^' 
i ist die Verschiebung des Aetherteilchens , x diejenige des ponderablen 
Moleküls und ß« eine Konstante. 

Eine ähnliche Gleichung stellt die Bewegung der Massenpunkte dar; 
sie setzt sich zusammen aus: 

1. der Kraft, die der Aether auf die ponderablen Moleküle ausübt: 
+ ßMx-5); 

2. der Kraft, die von den übrigen Molekülen auf den Massenpnnkt m 
wirkt: — a«x; 

3. bei der Absorption durch einen der Reibung ähnlichen Widerstand 

zwischen den ruhenden und bewegten Molekülen von der Grösse — 7* -j-r. 

cl t 

Dann ist die Differentialgleichung durch den Ausdruck 

gegeben. 

Die totale Bewegung der ebenen Welle ist durch das Zusammenwirken 
beider Gleichungen vollständig gegeben. 

Ein partikuläres Integral der beiden Gleichungen ist 
5 = A.ely-int 
X = 2l.ely-int, 



wo A, 21, 1, n Konstante sind und i = [/ — 1 bedeutet. 

Für rein periodische Oszillationen muss n reell sein; dann wird 1 in 
der Regel komplex sein. Schreiben wir 

wo k der Absorptionskoeffizient und c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ist, so geht 

5in2le.e-ky.ei»(-c"-0 = 5^-e-»^yicosn(-^-t)+isinn (-^ — 1)| 

über. Dann ist 
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5 - 21 . e - ky cos n (-^ - 1\ 
und 

4 = 2l.e-ky8inn^-^-t) 

ein partikuläres Integral. Beide stellen aber schwingende Bewegungen mit 
abnehmender Amplitude in der Richtung der y-Achse dar. 

Man sieht daraus, dass für ß = o, d. h. bei keiner Wechselwirkung 
zwischen Körper- und Aetherteilchen, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c 
von der Farbe, d. h. von n, unabhängig ist. Die ganze Dispersion ist also 
eine Folge der Einwirkung der Eörperteilchen ; im leeren Raum gibt es 
keine Dispersion. 

Für vollkommen durchsichtige Körper ohne Absorption wäre y' = 
oder k = 0. Dann haben wir normale Dispersion, welche durch die Formel : 

gegeben ist. m die Dichte der ponderablen Masse. 

P, Q, Xn sind Konstante, die nur vom brechenden Medium abhängen. 
Man fand , dass nach der Beobachtung P = Q annähernd war (z. 6. ist für 
Kalkspat P = 1,329018, Q = 1,329010). Dann geht die Formel in eine zwei- 
konstantige über von der Form 

n2 - 1 = Q . 



Sie ist von der C au chy sehen Formel nur formell verschieden. 

E. Lommel hat (1878) diese Theorie modifiziert, indem er 
die Wechselwirkung zwischen Aether- und Körperteilchen nicht 
einfach der Differenz der Ausschläge oder Verrückungen, sondern 
dem Unterschied der Geschwindigkeiten gleichsetzt. Seine Dis- 
persionsformel lautet 

n' = a + y2- + xr + - • • 
oder nach einigen Vereinfachungen 
n«-l=- 



l-Ai 



wo \ durch die Beziehung p = — r — charakterisiert ist und die- 

jenige Wellenlänge bezeichnet, für welche die Substanz im Spek- 
trum einen Absorptionsstreifen zeigt, v ist die Fortpflanzungs- 
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geschwindigkeit im Aether, p die Schwingungszahl der Körper- 
molekUle, a eine von den Massen der Moleküle und Aetherteilchen 
sowie von der Reibung abhängige Konstante. 

E. Ketteier knüpfte (1878) an die Sellmeierschen Dar- 
legungen in ähnlicher Weise an wie die vorigen. Seine Prin- 
zipien sind die folgenden: 

1. Der intramolekulare Aether unterscheidet sich vom Welt- 
äther weder nach Dichte noch nach Elastizität. 

2. Das Volumen der in der Baumeinheit enthaltenen Körper- 
masse ist gegen die darin enthaltene Aethermasse so klein, 
dass trotz der Koexistenz beider die letztere nicht modifi- 
ziert wird. 

3. Zwischen den ponderablen und Aetherteilchen wirken keine 
merklichen Attraktionskräfte, sondern die ponderablen Mole- 
küle schwimmen im Aetherfluidimi und werden von diesem 
bewegt, aber doch so wenig verschoben, dass dabei keine 
merkliche elastische Einwirkung der Nachbarmoleküle eintritt. 

4. Werden die Teilchen des Mediums bei Vorhandensein einer 
Deformation sich selbst überlassen, so reisst der Aether die 
Körperteilchen mit sich fort ; die anfängliche Spannung setzt 
sich in lebendige Kraft um, welche sich auf beide Arten 
von Molekülen verteilt und zugleich an den Aether- und 
den Körperteilchen Arbeit leistet. 

5. Die an den Körperteilchen zu leistende Arbeit besteht in 
der Ueberwindung einer Deformationskraft, sei es des Ge- 
füges, der einzelnen Molekülgruppen oder beider zugleich, 
ferner einer dem Ausschlag proportionalen Schiebkraft, die 
hervorgeht aus der Gesamtwirkung der Körperteilchen auf- 
einander oder ihrer Wechselwirkung mit den Aetherteilchen 
oder aus beiden zugleich. Diese Kräfte bewirken dann wieder 
vermöge ihrer Rückwirkung auf den Aether Bewegungs- 
widerstände in ihm. 

6. Alle Kräfte, sofern sie dynamischen Ursprungs sind, sind 
einander proportional. 

Aus diesen Prinzipien folgert Ketteier die allgemeinen Be- 
wegungsgleichungen, deren Integrale sämtliche optischen Phäno- 
mene gut erklären. Gerade infolge dieser guten Interpretation 
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der Beobachtungsresultate wähnt Ketteier seine Annahmen un- 
erschütterlich gestützt. 

Seine Dispersionsformel lautet: 

n2_a2 I V ^h 

n - a + ^ X^-Xh^ • 

a, Mh und Xh sind Konstante, welche für die Art und Grösse 
der Absorption der betreffenden Medien charakteristisch sind. 

W. Voigt (1882) baut seine Theorie der Lichtfortpflanzung 
in ponderablen Medien auf der strengen Elastizitätslehre auf. Er 
sieht die Körper an als aus kleinsten Teilen bestehend, die nicht 
direkt materiell miteinander verbunden sind, sondern sich durch 
Wechselwirkungen im Gleichgewicht halten. Ruhende Massen, 
gegen welche eine Reibung stattfinden könnte, sind im Innern 
der Moleküle unmöglich, weil diese gegenüber den bewegten un- 
endlich gross sein müssten. Seine Theorie ist nur dann für absor- 
bierende Körper brauchbar, wenn Wärmeschwingungen nicht an- 
genommen werden müssen ; es gelang ihm diese Erweiterung durch 
die Annahme, dass die Bewegung der ponderablen Moleküle ver- 
schwindend klein sei. 

C) Llchtscliwingangen in kristallisierten Medien. 

Die obigen Darstellungen der verschiedenen Theorien der 
Lichtfortpflanzung beziehen sich in erster Linie auf' isotrope 
Medien, also allseitig homogene Substanzen. »^In kristallisierten 
Körpern ist indes die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der 
Richtung der Fortpflanzung verschieden; man musste deshalb 
zur Erklärung entweder dem Aether selbst Kristallstruktur bei- 
legen, so dass seine Elastizität oder Dichte mit der Richtung 
variabel wird, oder man musste annehmen, dass die Aenderung 
der Fortpflanzung von der direkten, aber mit der Richtung vari- 
ablen Einwirkung der Körperteilchen auf die Bewegung des homo- 
genen Aethers herrühre. Im übrigen liegen den mathematischen 
Entwicklungen dieselben Prinzipien zu Grunde wie für die Theo- 
rien der Dispersion. Es sind deshalb jene Resultate zum grossen 
Teil auf Kristalle anwendbar, wenn die erweiterte Annahme ge- 
macht wird, dass die gegenseitige Einwirkung der Körper- und 
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Aetherteilchen eine mit der RicIituDg der Verschiebung variable 
Grösse besitzt. 

Fresnel geht von der Annahme einer verschiedenen Anord- 
nung der Aetherteilchen nach verschiedenen Richtungen im Kristall 
aus und folgert, dass dann die in den einzelnen Fällen geweckten 
Elastizitätskräfte ihrer Intensität nach nicht mehr gleich sein werden. 
Seine daraus hervorgehenden Prinzipien lauten: 

1. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist der Quadratwurzel 
aus der ElastizitätsKraft proportional. 

2. Die Schwingungen des polarisierten Lichts stehen auf der 
Polarisationsebene senkrecht. 

3. Die bei der Fortpflanzung eines Systems geradlinig polari- 
sierter ebener Wellen auf eines der Aetherteilchen wirkende 
Elastizitätskraft ist proportional der Kraft, welche auf das- 
selbe wirken würde, wenn dieses allein sich in Bewegung 
befände, also unabhängig von der Fortpflanzungsrichtung 
des Wellensystems, dagegen abhängig von der Schwin- 
gungsrichtung des Aetherteilchens. 

Diese Hypothesen bilden für Fresnel den Ausgangspunkt 
für die Konstruktion des Elastizitätsellipsoids, das eine eindeutige 
Darstellung der Fortpflanzung des Lichts in Kristallen gibt. 

Nach Briot hat jedes Aetherteilchen Kristallstruktur ebenso 
wie die Moleküle des Körpers, und zwar mit ungleichwertigen 
Elastizitätsachsen. 

Ebenso machten F. Neumann und Cauchy die Annahme, 
dass der Aether Kristallstruktur habe, welche dadurch hervorge- 
rufen wird, dass durch die Wirkung der regelmässig verteilten 
ponderablen Teilchen auch die des Aethers eine ähnliche Begel- 
mässigkeit der Anordnung erhalten. Auf diesen Aether wenden 
sie die allgemeinen Elastizitätsgleichungen an. 

Die neueren Elastizitätstheorien nehmen an, dass die Wechsel- 
wirkung von Aether- und Körperteilchen mit der Richtung vari- 
abel und dass ausserdem der Abstand der Moleküle voneinander 
ein verschieden grosser sei. Auch für das Mitschwingen der 
Körperteilchen musste die Hypothese gemacht werden, dass das 
Amplituden Verhältnis zwischen Körper- und. Aetherteilchen mit 
der Schwingungsrichtung variabel sei. 
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Es haben diese Theorien insofern keine grössere Bedeutung, 
als sie beliebig willkürliche Konstanten einführen, welche die er- 
haltenen Formeln den Beobachtungsresultaten anpassen sollen. 
Die Theorie geht sonach nicht von einigen als sicher begrün- 
deten Prinzipien aus und folgert daraus ihre Resultate, welche 
mit den Experimenten verglichen werden könnten, sondern sie 
sucht durch völlig unerwiesene Annahmen solche Resultate zu 
erzielen, welche mit den beobachteten nahe übereinstimmen. 

3. Abschnitt. 

Elektromagnetische Lichttheorie. 

Die Schwierigkeiten, welche sich der strengen Durchführung 
der Undulationstheorie boten, sind aus den vorstehenden Dar- 
legungen klar ersichtlich; die Zahl der notwendigen Annahmen 
häufte sich, die Un Wahrscheinlichkeit derselben nahm zu. Da 
führte die Elektrizitätslehre zu Anschauungen, die zu Ausgangs- 
punkten für eine vollständig neue Erklärungsweise der optischen 
Erscheinungen werden sollten. Es geschah dies durch die Ent- 
deckungen von Heinrich Hertz, welcher zeigte, dass auch die 
elektrischen und magnetischen Kräfte Zeit brauchen, sich im 
Räume auszubreiten, und zwar in der Form von Schwingungen, 
deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit annähernd mit derjenigen des 
Lichts übereinstimmt. Diese elektrischen Oszillationen zeigen nun 
ganz dieselbe Eigentümlichkeit in ihrer Verbreitung wie das Licht, 
sie sind der Reflexion und Brechung unterworfen, und es kann bei 
ihnen deutlich eine Polarisation nachgewiesen werden, wodurch 
sie als Transversalschwingungen erkannt sind. Sie sind demnach 
zweifellos Schwingungen, welche alle objektiven Eigenschaften der 
Lichtschwingungen besitzen, von denen sie sich nur durch ihre 
grössere Wellenlänge und die Unsichtbarkeit unterscheiden. Es 
ist nun in erster Linie die Frage zu entscheiden, welche An- 
nahmen in Bezug auf die Eigenschaften eines Körpers gemacht 
werden müssen, damit er fähig sei, elektrische Oszillationen fort- 
zupflanzen. Sind sie mit den der Materie notwendig zuzuschrei- 
benden Eigenschaften vereinbar, so liegt der Gedanke nahe, die 
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optischen Phänomene auf diesem allgemeineren Wege zu deuten 
zu suchen. Und in der Tat hat sich ergeben, dass die An* 
nahmen hierbei weit mehr mit der Natur der Körper in Ein- 
klang zu bringen sind und viel exakter und allgemeiner alle be- 
kannten Erscheinungnn erklärlich machen als diejenigen der ün- 
dulationstheorie. Es handelt sich zuerst um die Untersuchung 
der Art der Fortpflanzung elektrischer Oszillationen. 
"^ 147. Dielektrische Polarisation. Farad ay, der sich niemals 
mit dem Gedanken an eine mögliche Existenz von Fernkräften, 
d. h. von solchen Kräften, die durch den Raum wirken, ohne 
zugleich in diesem eine Wirkung hervorzubringen, befreunden 
konnte, gelang es, nachzuweisen, dass für die elektrostatischen 
Anziehungen und Abstossungen die Anwesenheit eines zwischen 
den elektrischen Körpern liegenden Isolators nicht gleichgültig 
ist, dass vielmehr die Kräfte sich wesentlich verändern, wenn ein 
anderer Isolator als Luft zwischen ihnen liegt. Die Wirkungen 
beider Kräfte aufeinander mussten also eine Veränderung des 
zwischenliegenden Isolators verursachen, es konnten keine Fern- 
kräfte sein. Nun hatten die Beobachtungen des unter der Ein- 
wirkung magnetisierender Kräfte in einem Eisenstück induzierten 
Magnetismus längst zu der Molekularhypothese des Magnetismus 
geführt, nach welcher in den Molekülen des Eisens selbst sich 
Magnetpole ausbilden, die sich unter der Einwirkung dieser Kraft 
in regelmässiger Weise anordnen, so dass alle Nordpole nach der 
einen, alle Südpole nach der andern ^Richtung zeigen. Daraus 
schloss Faraday, dass auch in elektrischen Isolatoren etwas 
Aehnliches vorgeht, dass auch in ihnen eine molekulare Polari- 
sierung stattfindet, bei welcher sich die in jedem Molekül ent- 
haltene Elektrizität in der Weise verschiebt, dass sich zwei elektrische 
Pole bilden, und dass durch diese dielektrische Polarisation 
der Isolator auf die ihn umgebenden Körper rückwirkt. Nehmen 
wir an, die elektrischen Körper haben die positive Elektrizität 
in den Molekülen des Isolators nach unten gezogen, die negative 
aber nach oben, so kehren die Moleküle in einer Vertikalreihe, 
d. h. in der Richtung der elektrisierenden Kraft, einander die 
ungleichnamigen Pole zu und ziehen sich daher gegenseitig an. 
In der Richtung der Kraftlinien tritt also eine Spannung auf. 
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welche diese zu verkürzen strebt. Quer gegen die Kraftlinien 
aber 'sind die Moleküle derart gelagert, dass die gleichartigen Pole 
einander am nächsten stehen; hier tritt also eine gegenseitige 
Abstossung ein, und die Kraftlinien suchen sich zu verbreitem. 
Eine solche Polarisierung wird z. B. hervorgebracht durch zwei 
entgegengesetzt geladene Körper A und B. Die gegenseitige 
Anziehung dieser beiden Leiter ist dann vollständig erklärt durch 
die Annahme der dielektrischen Polarisation der Zwischenschicht 
mit Ausschluss aller Fernkräfte. 

Erst durch Clerk Maxwell sollte diese Idee Faradays zu 
grösserer Bedeutung kommen, indem sie durch ihn klarer dar- 
gestellt und mathematisch formuliert wurde. Es zeigte sich, 
dass die von ihm auf Grund dieser Prinzipien aufgestellten Glei- 
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chungen eine konsequente und mit allen Tatsachen vollständig 
übereinstimmende Darstellung der bekannten elektrischen Erschei- 
nungen gab. Danach werden also die Wirkungen sämtlicher elek- 
trischen Kräfte zurückgeführt auf eine starke dielektrische Polari- 
sation des Isolators, welche sie succesive von Körperelement zu 
Körperelement weiterführt. — Wir wenden uns nun zur Betrach- 
tung der Entstehung elektromagnetischer Oszillationen. 

148. Entstehung elektromagnetischer Wellen. Wenn ein elek- 
trischer Strom senkrecht zur Zeichenebene von hinten nach vorn 
fliesst, so erzeugt er in seiner Umgebung eine magnetische Kraft, 
welche einen Nordpol im entgegengesetzten Sinn des Uhrzeigers 
auf der Fläche im Kreise herumzuführen strebt. Denken wir 
uns auf diese Weise eine Reihe von nebeneinander gelagerten 
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elektrischen Strömen, welche untereinander parallel und senk- 
recht zur Zeichenebene von hinten nach vorne laufen, so erzeugt 
ein jeder magnetische Kräfte im Sinne der beigesetzten Pfeile. 
Man sieht, dass diese Kräfte zwischen zwei Stromleitern in ent- 
gegengesetztem Sinn aufeinander treffen und sich aufheben, 
während sie oben und unten gleichgerichtet sind und sich zu 
einer einzigen Oesamtkraft, die durch a und b dargestellt ist, 
summieren. Es wird also oberhalb und unterhalb der angenom- 
menen elektrischen Stromfäden eine Schicht von magnetischen 
Fäden liegen, deren eine der andern entgegengesetzt gerichtet 
ist. Das Auftreten dieser Magnetismen erzeugt aber um jeden 
einzelnen der beiden Längsfäden ringförmige elektrische Ströme. 
Auch hier werden die Ströme zwischen den gleichgerichteten 
Magnetisierungsfäden sich aufheben, während die oberhalb und 
unterhalb der Schicht induzierten gleichgerichtet sind, und zwar 
quer gegen die magnetischen Krafblinien, also parallel mit den 
ursprünglich vorhandenen Stromfäden. Diejenigen aber, welche 
an den Ort der ursprünglichen elektrischen Stromfäden fallen, 
sind diesen entgegengerichtet und schwächen sie ; an den äusseren 
Seiten überwiegen dagegen die den ersten gleichgerichteten Ströme, 
weil sie von der näheren Schicht herrühren, so dass nun dort Ströme 
derselben Richtung neu erscheinen, während sie an ihrem Ausgangs- 
orte schwinden. Es schwinden also jeweils die anfänglichen Be- 
wegungen, und neue derselben Art treten an einer andern Stelle 
auf. Elektrische Bewegung erzeugt magnetische Kräftd in querer 
Richtung und magnetische Bewegung elektrische Kräfte wieder 
quer gegen die vorigen, also den ersten parallel. Diese sekundär 
entstandenen elektrischen Bewegungen wirken von ihrem neuen Ort 
aus gerade so weiter, wie es die primären taten. Es sind dabei 
immer notwendig gleichzeitig elektrische und magnetische Polari- 
sationen vorhanden, und zwar sind beide senkrecht zueinander ge- 
richtet, während die Fortpflanzung dieser Störung in einer Rich- 
tung geschieht, welche wiederum senkrecht zu den beiden ersten 
ist. Eine plötzlich auftretende elektrische Strömung wie bei der 
Entladung von geladenen Kondensatoren wird also jeweils eine 
solche Wechselwirkung zwischen magnetischer und elektrischer 
Bewegung feranlassen. Es treten transversale Oszillationen 
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auf, wie sie in der Undulationstheorie ebenfalls angenommen 
werden. 

Zur Erklärung der optischen Phänomene mit Hilfe der so- 
eben erörterten Anschauung genügt die Annahme, dass das die 
Oszillationen fortpflanzende Medium dielektrisch und magnetisch 
polarisierbar sei, weil sich bei diesen Schwingungen nur die elek- 
trischen oder magnetischen Polarisationen desselben verändern. 
Um die Fortpflanzung des Lichts im leeren Baum deuten zu 
können, muss auch hierbei ein Medium angenommen werden, 
welches den Weltraum auch da erfüllt, wo die ponderable Materie 
fehlt. Während aber die elastische Undulationstheorie dem Aether 
die Eigenschaften eines fest-elastischen Körpers zuschreiben muss, 
brauchen hier in dieser Hinsicht keine Annahmen gemacht zu 
werden. Es genügt, dass der Aether fähig ist, magnetisiert und 
in der Weise eines Isolators elektrisiert zu werden. 

Unter diesen Voraussetzungen ist eine Theorie der reinen 
Aetherschwingungen auf elektromagnetischer Grundlage gegeben. 
Die quantitative Durchführung bedarf nur der Aufstellung von 
Gleichungen, welche die mathematischen Beziehungen zwischen 
den elektrischen und magnetischen Kräften enthalten. 

149. Die XazweUsohen Gleichungen. Die im Abstand r von einem 
geradlinigen Stromleiter mit der Intensität i erzeugte magnetische Kraft ist 

dem Ausdruck — '■ — proportional , wo a eine von den Masseinheiten ab- 
hängige Eonstante ist. Um daraus die magnetische Arbeit zu finden, welche 
geleistet wird, um die Einheit des Magnetismus mit obiger Kraft rings um 
den Stromleiter herumzuführen, muss die Kraft mit dem Weg 2 irr multi- 
pliziert werden; dieselbe ist also proportional ^ 

2Kr . — a — 2icift 
r 

und sonach vom Abstand r unabhängig. Die Einheit der Stromstärke im 
absoluten Masssystem ist von W. Weber derart festgesetzt worden, das» 
a = 2 wird, so dass die Arbeit 21 = 4 it i ist. Nennen wir die Komponenten 
der magnetischen Kraft, welche auf die Einheit des Magnetismus wirkt, 
nadi den drei Koordinatenrichtungen L, M und N, so kann die Arbeit auch 
dargestellt werden in der Form 

21 =y*(Ldx + Mdy + Ndz) --= 4::i. 

Nach einem Satz von Stokes kann das Integral in der Form 
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^ r/ 9N 8M\ , ,, L r/ 9L dN\ . ., 
^^J \~dy - 'dz') ^o«(°'^)^= + J ("87- - -äl") <^oMn,y)da 

geschrieben werden für das beliebige Bogenelement da. 

Wird statt der Stromstärke i die Strom dichte nach den drei Koordinaten- 
richtungen eingeführt, also i = i' . d q für den Querschnitt d q , so ist, wenn 
u, V, w die Komponenten der Stromdichte bedeuten 

47:i'dq=:4ir[u cos (n, x) d o -f- • • •]• 
Werden die beiden Ausdrücke für die Arbeitsgrösse einander gleichgesetzt, 

so geht daraus hervor 

8N du 
4iru = 



8y 8z 

und ebenso zwei weitere Gleichungen für v und w. 

Bezeichnen wir die Grösse der elektrischen Polarisation mit X, J), 3. 
so kann 

83E 8?) , 83 

"^-8T-'"=^-8r"°^^=-8-i- 

gesetzt werden, und wir erhalten nach Einführung der Konstanten A, welche 
die elektrostatischen Masse in elektromagnetische überfuhrt, 

8X 8N 8M 



4irA 



8t 8y 9 



z 



4.A af = 4^-4^ da) 

8t 8z dx 

4.A M- = '^ ^ 



8t 8x dy 

Diese drei Gleichungen geben die Aenderung der elektrischen Mo- 
mente und die dadurch bewirkte magnetische Verschiebung. In analoger 
Weise lassen sich Gleichungen erhalten für die elektrischen Kräfte, welche 
entstehen, wenn sich die Magnetisierung eines Körpers ändert. Sind S, M 
und ^ die magnetischen Momente und X, Y, Z die elektrischen Kräfte, so 
erhält man 

A A Ö- ^Y 8Z ,,,. 

^'^^-8r^-8r-T7" ^^^^ 



4irA 
4:rA 



dm 8Z 8X 



8t 8x 8z 

891 8X 8Y 



8t 9y 8x 

Diese sechs Beziehungen sind die ursprünglichen Maxwell sehen 
Gleichungen für die Fortpflanzung elektrischer und magnetischer Wirkungen 
durch den Aether. 

Die vorkommenden Momente, unter denen wir das Produkt aus dem 
Abstand der beiden entgegengesetzten Pole und der elektrischen oder mag- 
netischen Ladungsgrö8se betrachten, für ein Elementarmolekül von der 
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Grösse 1 also direkt die Menge Elektrizität oder Magnetismus, können durch 
die Kräfte selbst ersetzt werden. Es haben nämlich die experimentellen 
Untersuchungen über die Einwirkung der magnetischen Kräfte auf mag- 
netisierbare Substanzen und elektrischer Kräfte auf elektrische Isolatoren 
ergeben, dass innerhalb einer gewissen Grenze der Intensitüt'en die Polari- 
sationen, welche durch eine gegebene Kraft in deren Richtung entstehen, 
der einwirkenden Kraft proportional sind. Um die Momente zu erhalten, 
muss also die Kraft mit einem konstanten Faktor multipliziert werden, 
, welcher von der Natur der Substanz abhängt. Bezeichnen wir ihn für die 

elektrischen Vorgänge mit — ; — , für die magnetischen mit -j— , so gilt 

also die Beziehung 

4ji3E = e.X 

4:r2) = s.Y 

4ir3 = e.Z 
und analog 

4k2 = ji.L 

4:raW = ji.M 

4ir5l = }JL.N. 
Dann lassen sich die Maxwell sehen Gleichungen auch in der Form 
schreiben: 

A.e. 

A.^. ^^ = -^-^^ (11) 



A.j. 



und 



ax 


ON 


8M 


at ~ 


8y 


8z 


8Y 


8L 


9N 


8t ~ 


dz 


dz 


8Z 


»M 


8L 


8t - 


9x 


8y 


OL 


8Y 


8Z 


f)t " 


9 z 


9y 


dM 
9t " 


9Z 
9x 


8X 
8z 


8N 


9X 


8Y 



8t öy 

Wir wollen nun zeigen, dass diese Gleichungen Wellenbewegungen 
darstellen, wie wir sie für die optischen Erscheinungen besprochen haben. 

Es sei die Fortpflanzung der Kraft in der Richtung der x-Achse be- 
trachtet, so sind die magnetischen und elektrischen Kräfte nur von x und t 
abhängig, von y und z dagegen unabhängig; wir können daher in den 
obigen Gleichungen (II) überall die Diiferentialquotienten nach y und z 
gleich Null setzen. 

unter dieser Annahme verwandeln sie sich in 

— TTT— = 0, d. h. X = oder nach der Zeit konstant, 
ot 
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AX_ - _ 1^ 
^•' 8t ~ 9x 

ÖZ du 

^•' 8t ~ "^ 9x 
und 

f\ T 

-^-— =0, d. h. L = oder nach der Zeit konstant. 
öl 

8M 8Z 

A.ix 



8t 8x 

8N 8Y 

^•''-8r = --8^- 

Wir wollen nun noch die magnetische Kraft in der y-Richtung und 
die elektrische Kraft in der z-Richtung gleich Null setzen, so ist also M = 
und Z = und es erübrigt nur für die beiden Gleichungen 

8Y 8N 



Ab 
A.jx 



8t ■" 8x 
8 N^ _ _ H_ 
8t 8x 

Lösungen zu suchen. 

Es zeigt sich, dass die Ausdrücke 

NzrNo.e*''!*- T") 

y = Yo.e-0--r) 

unsern beiden Differentialgleichungen genügen, wenn No und Yo als Kon- 
stante betrachtet werden. Bilden wir die Differentialquotienten und setzen 
sie in obige beiden Gleichungen ein, so folgt 






6x 


8Y 


8x 


oder 



= ^ No-ei^C*- x) = A.5.-^ = A...inYoei"(t-x^) 



No . „ 

-r^ = A . JJ. . No . 

Durch Multiplikation beider Gleichungen miteinander fallt No und 
Yo weg, und es resultiert 

h* 
oder 

h = — L=-. 

Al/s.p. 

Ist diese Bedingungsgleichung erfüllt, so genügen die angenommenen 
Integrale den Maxwell sehen Gleichungen. Sie stellen als Funktionen des 



= A^.s.y. 
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Orts und der Zeit eine Bewegung dar, welche in der Richtung der positiven 
Werte von z mit der Geschwindigkeit h fortrückt. Wird die Exponential- 
grosse in den reellen und imaginären Teil zerlegt, so kommt im ersteren der 

Faktor cos n (t t—J, im letzteren der Faktor sinn (t r—) vor. Beide 

Teile stellen, wie früher schon festgestellt wurde, der Zeit nach periodische 
Bewegungen dar, welche sich in der Richtung der x- Achse fortpflanzen, 
während die elektrischen Oscillationen Y in der Richtung der y-, die mag- 
netischen N in der Richtung der z- Achse geschehen; beide sind sonach 
normal zueinander und zur Fortpflanzungsrichtung der Wellen. 

Durch ähnliche Annahmen wäre auch der Fall zu behandeln, da^s die 
elektrischen Schwingungen parallel z, die magnetischen : y vor sich gehen u. s.w. 

Mit Hilfe der aufgestellten Oleichungen lassen sich nun die 
optischen Erscheinungen der einfachen Brechung und Reflexion 
leicht deuten, die Erkl-ärung der Dispersion aber bietet noch 
Schwierigkeiten. 

150. Die Dispersion des Lichts. Wir haben im Vorausgehen- 
len gefunden, dass sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit h 

unserer Wellen durch die Beziehung h = . ^ .- darstellt, dass 

sie also von der Konstanten A und den Konstanten der dielek- 
tiischen und magnetischen Polarisation abhängt. 

Betrachten wir die Fortpflanzung des Lichts in zwei ver- 
schiedenen Medien 1 und 2 mit den verschiedenen Eonstanten s 
und |i., so stellt sich das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeiten 
durch 

h .. 1/^.:!^.. dar. 

oder wenn statt der Lichtgeschwindigkeiten die Brechungsverhält- 
nisse der Medien gegen den leeren Kaum, die ja den Lichtgeschwin- 
digkeiten umgekehrt proportional sind, eingeführt werden, 

x'Qr die bekiitint(.-ii durchsichtigen K(}r|ier ist die Magiit-tisie- 
rungskonstiinte |J. kaum von 1 vcrscliiedeii; man kann deshalb ' ' -- 1 
setzen, und es folgt 

Becker. KiNtstUojitik. -j:; 
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Wir haben demnach den von Maxwell ausgesprochenen Satz: 
Das absolute Brechungsverhältnis eines Körpers 
ist gleich der Quadratwurzel aus seiner dielektrischen 
Konstanten. 

Diese Beziehung fand sich aber bald nur für wenige Isola- 
toren wie Benzin, Paraffin, Terpentinöl und einige ähnliche mit 
den vielfach angestellten Experimenten in üebereinstimmung. 
Für andere, wie besonders Alkohol und Wasser, waren die Ab- 
weichungen enorm, wie die beistehende Tabelle zeigt: 



E 


(ele 


ktrisch gemessen) 


Ks- 


n (optisch) 


Luft 




1,000590 




1,000295 


1,000294 


Wasserstoff 




1,000264 




1,000132 


1,000138 


Kohlensäure 




1,000946 




1,000473 


1,000449 


Aethylen 




1,001312 




1,000656 


1,000678 


Schwefel (Si) 




4,773 




2,185 


2,166 


Schwefelkohlenstoff 2,609 




1,615 


1,611 


Benzol 




2,338 




1,528 


1,497 


Fljntglas 


ca. 


6,6 


ca. 


2,6 


ca. 1,6 


Alkohol 


ca. 


25 


ca. 


5 


1,36 


Wasser 


ca. 


, 80 


ca. 


, 8,9 


1,33 



Hierbei ist die Dispersion des Lichts nicht berücksichtigt. 
Maxwell glaubte daher, dass man bei allen Körpern zu einer 
üebereinstimmung kommen würde, wenn man die Brechungsexpo- 
nenten der langsamsten Schwingungen, soweit man sie ermitteln 
konnte, der Rechnung zu Grunde legte. 

Nun lag aber zunächst in der elektromagnetischen Theorie 
kein Anhaltspunkt, die Tatsache zu erklären, dass man für Licht 
von verschiedener Schwingungsdauer verschiedene Werte des Bre- 
chungsexponenten fand, dass also die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit von der Schwingungsdauer abhängig ist. Während sonach 
die elektromagnetische Theorie eine gute Erklärung der 
Vorgänge im freien Aether gibt, ist sie ohne weitere Annahme, 
ebenso wie früher die Undulationstheorie, unfähig, die Dis- 
persion zu deuten. Aus der Ueberlegung nun, dass Dispersion 
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nur in wägbaren durchsichtigen Substanzen vorkommt, müssen 
wir schliessen, dass sie auf einem Einfluss beruht, den die ponde- 
rablen Medien auf die elektrischen und magnetischen Schwingungen 
des Aethers ausüben. Dass eine solche Einwirkung denkbar ist, geht 
unmittelbar aus der Maxwellschen Theorie hervor. Wir haben 
die elektrischen Kräfte als Spannungen in der Richtung der Kraft- 
linien angesehen, während sie Druckkomponenten quer dazu her- 
vorbringen, so dass man wohl daran denken könnte, dass auch 
die ponderablen Massen, welche in dem Aether eingelagert sind, 
durch diese Spannungen in Bewegung gesetzt werden. Man wird 
dann allerdings genötigt, den ponderablen Molekülen elektrische 
Ladungen zuzuschreiben , weil dann die elektrischen Spannungen 
nicht ausschliesslich von der Lichtbewegung herrühren und daher 
ponderomotorische Kräfte hervorbringen können, deren Periode mit 
derjenigen der Lichtbewegung übereinstimmt. 

vNun ist aber diese Annahme eine von allen Vorgängen auf 
dem Gebiete der Elektrizität geforderte; namentlich auch die Er- 
scheinungen der Elektrolyse haben zu der Vorstellung geführt, 
dass alle Körper aus Atomen zusammengesetzt sind, welche ent- 
gegengesetzt elektrisch geladen sind; und zwar ist jede Valenz- 
stelle mit einer bestimmten für alle Valenzstellen aller Stoffe 
immer gleichgrossen Menge positiver oder negativer Elektrizität 
beladen. Nimmt man im Aether ebensolche eingelagerte sog. 
Ionen an, dann können sie durch die elektrischen Spannungen 
Bewegungen bekommen, welche einen Teil der in dem Aether 
hervorgebrachten Kraft aufbrauchen, dadurch die Aetherschwin- 
gungen verändern und so die Dispersion bedingen. 

151. Lichtbewegang in Kristallen. Eine Deutung dieser Er- 
scheinungen war in der älteren Undulationstheorie , welche den 
Aether als ein fest-elastisches Mittel ansah, durch die Annahme, 
entweder, dass der Aether nach verschiedenen Richtungen ver- 
schiedene Elastizität habe, oder dass die Trägheit der einge- 
lagerten ponderablen Massen für verschiedene Richtungen der 
Schwingung eine verschiedene sei, möglich. In der elektromag- 
netischen Lichttheorie entspricht diesen Hypothesen die Annahme, 
dass die Dielektrizitäts- und Magnetisierungskonstante nach ver- 
schiedenen Richtungen im Kristall verschieden sei, eine Annahme« 
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welche durch das Experiment bestätigt ist. Dann lassen sich aber 
dieselben mathematischen Operationen auf die ursprünglichen Glei- 
chungen II anwenden wie bei isotropen Körpern, mit dem Unter- 
schied, dass s und ^ als Variable aufgefasst werden. Für optisch 
einachsige Kristalle wären zwei verschiedene Werte der elektrischen 
und magnetischen Konstanten anzunehmen, für optisch zweiachsige 
Bj-istalle aber je drei verschiedene Werte in den drei Koordinaten- 
richtungen. 

Die vollständige rechnerische Durchführung des Problems für 
alle die mannigfaltigen Einzelbedingungen muss einer besonderen 
Arbeit vorbehalten bleiben. 
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